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AYANT -PROPOS. 



Il serait impossible , même à Tobservateur le plus 
attentif , de parvenir à comprendre notre époque , con- 
sidérée sous son double aspect matériel et intellectuel ^ 
s'il ne connaissait par quels liens cachés se tiennent les 
découvertes qui ont été faites jusqu'à ce jour au profit 
de la tie^ et de la science. Pour l'homme instruit , cette 
connaissance est un besoin ^ car c'est en elle que 
réside la pronière et la plus importante coudltlou. d». 



Vm AVANT-PROPOS. 

développement et du perfectionnement de sa vie intel- 
lectuelle. C'est déjà un avantage pour lui que de pou- 
voir se rendre compte des causes et des forces qui 
servent de base à tant et de si riches résultats , puisque 
c'est seulement par les résultats obtenus qu'il peut 
s'éclairer sur les faits qui les ont amenés, et lire 
sûrement dans l'avenir. C'est en se familiarisant avec 
ces faits qu'il peut prendre part lui-même au mou- 
vement , et que disparaît spontanément pour lui tout ce 
qui, dans les phénomènes, lui paraissait ou une énigme, 
ou l'effet du hasard ; alors seulement il comprend 
les direcîtions nouvelles et progressives de l'esprit de 
son temps, et les choses lui apparaissent liées entre 
elles de la manière la plus naturelle et la plus né- 
cessaire. C'est ainsi que , s'emparant à son tour des 
richesses intellectuelles de son époque, il acquiert 
l'avantage de les faire tourner à son profit, selon 
sa volonté et selon son pouvoir ; par là aussi il 
peut contribuer à l'accroissement de ces biens , en 
propager les bienfaits et les faire fructifier pour 
d'autres. 

C'est de ce po'mt de vue que sont écrites ces Lettres 
sur la chimie ; elles ont pour but de diriger l'attention 
du monde éclairé sur l'état et sur la signification de la 
chip,:« *,„j. les problèmes dont les chimistes cherchent 



AVANT-PROPOS. IX 

la solution, sur la part qu'elle a prise aux progrès 
de l'industrie , à ceux de la mécanique , de la physique , 
de l'agriculture et de la physiologie. 

Ces lettres ont élé écrites pour les personnes éclai- 
rées qui ont pour habitude de ne pas reculer devant 
la discussion des questions les plus importantes et les 
plus difficiles de la science , attendu qu'elles exercent 
une heureuse influence sur ses progrès ultérieurs et ses 
applications ; elles ont été écrites aussi pour cette 
classe de lecteurs qui n'a aucun goût pour cette forme 
d'exposition dite populaire dans laquelle on descend 
souvent jusqu'à de triviales et niaises explications. 
L'étude de la nature offre cela de particulier que tous 
ses résultats sont tout aussi clairs , tout aussi com- 
préhensibles pour le simple bon sens de l'homme du 
monde que pour le savant, et que celui-ci n'a d'autre 
avantage sur l'autre que la connaissance des voies et 
des moyens par lesquels on est arrivé aux résultats 
obtenus; mais, dans la plupart des cas, cette connais- 
sance est tout-à-fait inutile à ceux qui ne s'intéressent 
qu'aux applications utiles. 

La forme d'exposition que j'ai choisie n'a pas besoin, 
je pense , d'être justifiée. J'ai pensé qu'elle était d'obli- 
gation et pour moi-même et pour la feuille périodique 
dans laquelle ces lettres ont paru pour la première fois . 
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Toute personne , qui suit avec qnekftte atlentioTi le 
mouvement des choses en All^inagne, doit reconnaître 
combien la Gazette tmiverselle , qui se publie à Augs- 
bourg , est une œuyre précieuse pour les besoins de l'é- 
poque , comme organe de l'histoire dans tous les genres 
de culture , soit sOi» le rapport politique et social , soit 
sous le rapport scientifique ; chacun sait combien elle 9e 
recommande par sa propagation , par l'étendue et la 
variété de ses vues , par la profondeur et la solidité de 
ses communications sur toutes les branches des con- 
naissances humaines, comme afussi par le bon goût et 
la délicatesse du tact des hommes auxquels la rédac- 
tion en est confiée. Ce sont là autant de raisons qui 
expliquent pourquoi j'ai fini par accéder aux invita- 
tions répétées et pressantes du propriétaire de cette 
gazette, et pourquoi j'ai essayé d'ouvrir à la chimie un 
cercle plus vaste dans la société. Les Lettres sur la 
ekitnie ( les douze premières ) (mt eu deux éditions en 
anglais (sous le titre de Familior Letters on Ckemistry, 
y édition, London, Taylor and Walton ^ 1844). Cette 
traduction anglaise , qui a été répandue en Amérique, 
au prix de (}uatre centimes la feuille , sous forme de 
journal, a été tirée à plus de 60^000 exemplaires. 
Enfin, en Italie, où l'on prend si peu de part à la 
littcratui*e étrangère , si ce n'est peut-être » la frau- 



AVANT-PROPOS. XI 

I çaise , il en a paru une excellente traduction ( qui 
I va jusqu'à la 2r lettre insérée dans le supplément de la 
i Gazette universelle du 6 mai 1844 : Lettere chlmiche di 
Giusto Liebig^ trad, dal dottore G. 1). Bruni, Torino^ 
I stemperia recde^ 1844). Un pareil succès me donne Tes- 
I poir que , dans ma patrie, au suffrage de laquelle j*at- 
y tache le plus de prix, on voudra bien ne pas mécon- 
naître le but dans lequel ces lettres ont été écrit<3S, et 
' qu'une édition dans laquelle elles ont toutes été réunies 
se trouve par cela môme justifiée. 



Gicsson , juillet 18H 



JiTSTUS LIEBIG. 
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PREMIÈRE LETTRE. 



Sujet. — Influence des sciences naturelles sur le commerce et 
sur l'industrie. — Conséquences de la découverte de Toxigène. 

— Méthodes d'investip:ation des astronomes et des physiciens. 

— Méthode des chimistes. — Analyse chimique. — Chimie 
appliquée. — Influence de la chimie dans les recherches qui 
ont pour but les phénomènes de la \ie. 



Il est si souvent question de chimie dans les ouvrages 
modernes , qu'on me saura peut-être gré de présenter 



2 LETTRES SLR LA CliLMIE. 

une appréciation plus précise de Tinfluence de cett 
science sur les arts et sur l'industrie, et de ses rapporti 
avec Tagriculture, la physiologie et la médecine. 

Puissé-je réussir, dans cette première lettœ , à donner 
plus de force à cette conviction , qiie la chfiliiS, cdilsi- 
déi'éë eri elfe-méinë cbrtirhe sciërtc6 , offre hti H& plus 
puissants moyens pour amener les esprits à un plus 
haut degi'é de culture ; que son étude est utile, non seu- 
lement parce qu'elle l'ait progresser Tliomme dans ses 
intérêts matériels , mais aussi parce qu'elle fait péné- 
trer, pour lui, la lumière dans les merveilles de la 
création qui Tentourc inlmédiàtement, et auxquelles 
les conditions de notre être, celles de notre existence 
et de notre développement , se trouvent liées de la ma- 
nière la plus intime ! 

Les questions cjui se rapportent aux causes des phé- 
nomènes de la nature , et aux changements qui sur- 
viennent, chaque jour, dans tout ce qui nous envi- 
ronne, sont si conformes aux besoins de l'esprit de 
l'homme en évè\\, que tes Sciences qui donnent des 
réponses satisfaisantes à ces questions exercent , sur la 
culture de l'intelligence, une influence plus gi'ande que 
lie ië foiit toutes les autres sciences. 

La chimie , comme faisant partie de la science ()W a 
pour objet l'étiide de la nature, eSt étroitement liée à 
la physique , et celle-ci a d'intimes rapports avec Tàs- 
tronomie, et avec les sciences mathématiques. La base 
de chaque branche des sciences naturelles , c'est l'ob- 
servation simple de la nature elle-même ; ce n'a été que 
successivement que les faits trouvés par rexpérimeiita- 
ont formé un corps de science. 
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Les relations de la lumière avec la terre, les révolutions 
des astres, les alternatives des jours et des nuits, la vi- 
cissitude des saisons, la diversité des températures 
dans les différentes zones de la terre , ont conduit à 
l'astronomie. 

A mesure que l'esprit humain avance dans Tintelli- 
gence des choses, quelle que soit la source où il puise, 
ses facultés se fortifient et s'élèvent dans toutes les di- 
rections. La connaissance exacte des rapports qui lient 
certains phénomènes, l'acquisition d'une nouvelle vé- 
rité , créent pour l'homme un nouveau sens dont il 
s'enrichit, et par lequel il devient alors capable d'aper- 
cevoir et de reconnaître un nombre indéfini d'autres 
phénomènes qifi , pour lui et pour les autres , demeu- 
raient auparavant invisibles et cachés. 

La physique a pris naissance avec l'astronomie; et 
lorsqu'elle est arrivée à un certain degré de dévelop- 
pement, elle a engendré la chimie scientifique ; la science 
des lois de la vie, la physiologie , attend , à son tour , 
son développement de la chimie organique. 

Cependant vous ne devez pas oublier qu'on a déter- 
miné la durée de l'année , expliqué le retour des sai- 
sons et calculé les éclipses de la lune sans connaître 
les lois de la gravité ; qu'on a construit des moulins et 
établi des pompes sans connaître la pression de l'air ; 
qu'on a produit du verre et de la porcelaine , qu'on a 
fait de la teinture et séparé' les métaux d'après les 
seules données de l'art expérimental , sans être par 
conséquent guidé par de véritables principes scienti- 
fiques. C'est ainsi que la géométrie elle-même est, dans 
sa base, une science d'expérience; la plupart de 
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piMUcipf^ i'^tajpiU trouvas par h\ pratique avant qi; 
loiir vrrité fut d^montiVM) par syllogismes. La pro|)osi 
tioi| ({uc \fi carrt^ de rby|)otéuus(î est égal ù la somiiu 
(les deux cathètes fut une expérience, une découverte; 
s'il en avait liié autrement , l'inventeur aurait-il offert 
une hécatombe lorscpi^il en trouva la dômonslratian? . 

Sous quel aspect bien différent s'offrent aujourd'hui 
le3 découvertes de celui qui interroge la nature, depuis 
que le souffle spiritualisé d'une véritiible philosophie 
(de quelque noni (jue nous rappelions : physique, chi- 
njie , mathématiques) l'a oopduit à étuditn* les phéno- 
mènes pour arriver à lu yi^i^on de leurs causes et de 
leurs lois ! 

De la tête d'un seul génie élevé, du grand Newion, 
il a jailli plus de hnnière qu'il ne s'en était* produit , 
avant lui, dans un espace de jnille ans. La vraie con- 
naissance du ipouvement des globes célestes, celle delà 
chute des corps, sont devenues les sources d'^^utres dé- 
couvertes sans Dombre, dont la navigation, le coip- 
merce, l'industrie, et chaque iiidividu en particulier, 
tireront, tant que l'humanité existera, des profits intel- 
lectuels et ipatériels. 

Il serait impossible , saps cppsu)ter l'histoire de U 
physicyje, de se faire une idée de l'influence que l'é- 
tude des sciences naturelles a exercée sur la culture 
de Tesprit. Daps nos écoles, les enfants s'imprègnent 
de bopne heure de vérités dont la copquéte a coûté des 
travaux immenses et d'indicibles efforts. Ils sourient 
aujourd'hui quand nous leur racontons que le natura- 
liste italien a écrit une dissertation longuement détaillée 
pour prouver (|ue la neige qui toml)e sur l'Etna est la 
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même substance que celle qui recouvre le3 Alpes de la 
Suisse, et qu'il a accumulé raisonnements sur raison- 
nements pour démontrer que toutes deux , en fondant, 
donnent de l'eau d'une égale qualité et ayant des pro« 
priétés égales. Et pourtant son argumentation ne fut pas 
déjà si palpable ; car quelle différence n'y a t-il pas 
entre la température de la Sicile et celle de la Suisse ! 
Personne n'avait alors une idée de la distribution de la 
chaleur à la surface de la ten^e. Lorsqu'un enfant re- 
couvre d'une simple feuille de papier un verre rempli 
d'eau , et le retourne sens dessus dessous sans qu'une 
seule goutte de liquide s'en échappe, il n'étonne plus, 
de nos jours, qu'un second enfant comme lui. C'est pour- 
tant la même expérience qui a rendu le nomdeTorricelli 
immortel; c'est une variante de celle avec laquelle , à 
Ratisbonne, le bourgmestre de Magdebourg frappa d'un 
étonnement muet l'empereur et l'empire. Nos enfants 
ont, de la nature et de ses phénomènes, des notions et 
des idées pi us justes que ne les avait Platon. Ils peu- 
vent s'arroger le droit de rire des erreurs de Pline. 

Par l'histoire , par la philosophie et par les études 
claissiques, nous acquérons la connaissance du monde in- 
tellectuel ; nous apprenons l'art de faire des recherches 
et l'art dépenser; nous démontrons la nature spirituelle 
de l'homme. En lisant les actes des grands hommes , 
ceux des hommes de bien de tous les temps, nous appre- 
nons,, par l'expérience des siècles passés , à modérer et 
à maîtriser les passions, à adoucir les cœurs; les mêmes 
études nous font passer ensuite à la connaissance de 
l'hounne de notre époque, dont la nature morale reste 
éternellement la môme ; elles nous enseignent à revêtir 

1, 
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de la plus belle forme les principes de la religion , ceux 
de la vérité et de la justice, et à les graver, par là , plus 
profondément dans le cœur des autres. Cependant ni 
Thistoire , ni la philosophie , n'ont pu empêcher qu'on 
n*ait brûlé des hommes comme sorciers , que le grand 
Keppler n'ait dû se rendre à Tubingen pour sauver sa 
mère condamnée à mourir par le feu , et qu'il n'ait pu 
le faire qu'à cette condition , qu'il démontrerait qu'elle 
était réellen^ent dépourvue de tout ce qui faisait une 
sorcière. 

Comme la graine d'un fruit mûr, la chimie s'est sé- 
parée de la physique, il y a soixante ans, pour former 
une science à part. Une ère nouvelle a commencé pour 
elle avec les Cavendish et les Priestley. La médecine , 
la pharmacie , les arts techniques , avaient préparé le 
sol dans lequel la graine devait se développer, et sur 
lequel elle devait fructifier. 

Son point de départ est, comme on le sait, une vue 
nette, et en apparence très simple, du phénomène de la 
combustion. Nous savons maintenant tout ce qui s'en 
est suivi ; quels profits elle a produits , quels bienfaits 
elle a répandus. Depuis la découverte de Voxigène^ le 
monde civilisé a éprouvé toute une révolution dans ses 
mœurs et dans ses habitudes. La connaissance de la 
composition de l'atmosphère et de l'écorce solide de 
la terre , celle de l'eau , celle de son influence sur la 
vie des plantes et des animaux, se liaient à cette dé- 
couverte. Elle a les rapports les plus intimes avec la 
direction plus avantageuse donnée à une foule de fa- 
briques et de professions, et avec l'exploitation des 
métaux. Depuis lors , on peut dire que la prospérité 
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matérielle des États s'est augmentée dans uu rapport 
multiple, et que Taisance de chaque individu n'a fait 
que s'accro!ti*c. 

Chaque découverte particulière qui se fait en cliimie 
est suivie de semblables effets; /chaque application de 
ses lois est capable d'apporter, dans une direction 
quelconque, de l'utilité à l'État, et d'en augmenter la 
force et la prospérité. 

Lia chimie offre plus d'un point de ressemblance 
avec les mathématiques. Par celles-ci, nous apprenons 
à arpenter les champs , à construire des édifices , à sou- 
lever des fardeaux. Or, la chimie est, comme l'arithmé- 
tique , un instrument dont , par un maniement habile, 
on sait aussi tirer des avantages qui frappent les yeux. 
D'un autre côté , les mathématiques rendent l'homme 
capable de raisonner juste d'après des règles détermi- 
nées; elles lui enseignent une langue particulière, qui 
lui permet d'exprimer une série de conséquences, de la 
manière la plus simple, par des lignes et par des signes 
qui sont intelligibles à quiconque connaît cette langue; 
elles lui enseignent encore à apercevoir avec clarté des 
rapports qui étaient auparavant pour lui ou obscurs ou 
inconnus. 

Le mathématicien, le physicien, l'astronome, se 
servent des mathématiques comme d'un instrument 
tout-à-falt indispensable pour atteindre à certains ré- 
sultats. Il faut qu'ils acquièrent un tel exercice dans 
leur usage, que leur application se réduise , pour eux , 
en une dextérité mécanique qui ne réclame que de la 
mémoire. Mais ce n'est pas l'instrument qui fait l'œuvre, 
c'est rintelligence humaine ; et vous conviendrez que, 
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sans le jugement, la sagacité et la faculté de médita- 
tion, toutes les mathématiques seraient pour l'homme 
une science parfaitement inutile. 

Imaginez-vous un homme qui , favorisé d'une grande 
mémoire, se serait familiarisé, de la manière la plus 
parfaite , avec toutes les propositions des mathéma- 
tiques; qui aurait acquis une habileté extrême dans 
Tart de faire usage de cet instrument , sans être en état 
pourtant de se donner à lui-même un problème. Si vous 
lui en soumettez un , si vous lui fournissez , en même 
temps, toutes les conditions de sa solution, il réussira, 
au moyen des opérations dont il connaît la pratique, à 
donner une réponse qui sera exprimée par une formule 
composée de certains signes, mais dont le sens sera 
pour lui complètement inintelligible, vu qu'il manque 
encore de beaucoup d'autres conditions pour juger de 
la vérité de cette formule. Il n'est donc encore, jusque 
là, qu'un simple chiffreur; mais dès qu'il en sera venu 
à posséder à la fois la capacité et le talent de se poser à 
lui-même un problème , et de s'assurer de la réalité de 
son calcul, il sera devenu alors un investigateur de la na- 
ture; car, quel que soit le problème qu'il se sera donné, 
où peut-il en avoir puisé les éléments si ce n'est dans 
la nature ou dans la vie? 

Vous l'appellerez mécanicien , astronome, ou physi- 
cien mathématicien, s'il porte ses investigations sur 
la liaison de certains phénomènes en prenant l'obser- 
vation pour point de départ; s'il sait découvrir les 
causes d'où (îes phénomènes dérivent; s'il est capable 
non seulement de traduire en formules les résultats de 
ses recherches, et de les exprimer dans la langue du ma- 



Ui»''matif'ifii , mais ciu'oïc s'il possible, en oiilrt!, l'aij- 
lilude pour on faire (W applications; s'il |)<>ut, }')| \^ix 
mot, transfornr)or s(»s formules on pliônoniorios \\oi\x eu 
vérifier la jusU^sso. 

Par conséquent , iiifléiMMidainiuent jjps matljéiua- 
tiques, dont ils ont à stî stTvir 0(|inm(» instfunuînt, j'tis- 
tronome, le physicien , le mécanicien, doivent fîpeore 
posséder l'art de faire dos ()l(sorvation§ et î)*ipterprélef 
les phénomènes. Il faut qu(», 4rai(|(î de qpolqiji* apiufrejj, 
ils soient capables fie substituer un phéjj()rpèije, ou une * 
machine , à un syllp^isine , et dp démontre^' jiue sfirie 
de conséquences par une série d'exiMîriences. 

Le physicien se prop()se la solution 4'une (luestion ; 
il veut sonder les çondjtjons d'un pl}énojnèi)e, lacowse 
de ses changements, et il a^Tiv*?, fii| i]ij)yei) (les oinn'IJ- 
tions matliématiquos, à une pxprtîssiop simple dt» I4 
grandeur incorniue , ou de U pniportion chtîjXîljée , 
"pourvu que la question ait été posée (J'ui)fi ii[]î)ujçîcp 
juste, et que tous les facteurs en soient entrés f)ui)S }g 
calcul. Cette expression, trad^jife en langage ordinaire , 
explique la H^isoTi des phénomènes obsefvés, ce)|p 
de rexpérience fî^ite pf>r lui ; l'expression est vraie , s| 
elle lui permpt (je produire pne pPf tifine séf je fl'a^tFes 
phénomènes qui soient ^es co^çéguences de cette mêiflp 

expression. 

Vous comprenez facilenient cqinipent les matbépja- 
tiques se lient aux recherches qui ont pour but l'étude 
de la nature, et vous comprenez aussi qu'il faut encore, 
outre la connaissance des mathématiques, un haut 
degré d'imagination , de sagacité et de talent spéculatif, 
pour arriver à faire des découvertes utiles on physique, 
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en astronomie ou en mécanique. C'est une erreur très 
commune que celle qui attribue toutes les décou- 
vertes à la science des mathématiques; en cela, comme 
en mille autres choses, on confond Teffet avec la cause. 
Il en est de même lorsqu'on attribue aux machines à 
vapeur ce qui appartient au feu, et lorsqu'on attribue 
au charbon ce qui appartient à l'intelligence de 
l'homme. Pour faire des découvertes dans les mathé- 
matiques, il faut la même force d'esprit, la même sa- 
gacité et la même puissance de réflexion que pour 
la solution d'autres problèmes tout aussi profonds. Ce 
sont alors des perfectionnements apportés à un instru- 
ment qui, dans les applications, est propre à un nombre 
infini d'usages utiles. Mais les mathématiques, par 
elles-mêmes, ne font pas les découvertes dans la 
science de la nature ; elles n'y servent jamais qu'à 
mettre en œuvre les choses trouvées, ce qui a été ob- 
servé par les sens, ou la pensée nouvelle qui a été créée 
par l'esprit. 

A la physique mathématique on oppose la phy- 
sique expérimentale; c'est celle-ci qui fait les recher- 
ches , qui découvre les faits, et les prépare pour le 
physicien-mathématicien. La tâche de la physique 
expérimentale est d'exprimer par des phénomènes les 
lois, les vérités trouvées, et d'expliquer les formules 
mathématiques par des expériences , afin de les rendre 
accessibles à nos sens. 

Dans ses réponses aux questions qu'elle se pose, la 
cJibnie procède de la même manière que la physique 
expérimentale ; elle apprend à trouver les moyens qui 
ronduisont à la ronnaissancîe des divers corps dont se 
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compose l'écorce do la terre, et qui forment les parties 
constituantes (le l'organisme des animaux et des vé- 
gétaux. 

Nous étudions les propriétés des corps, les cliange- 
meîits qu'ils éprouvent lorsqu'ils sont en contact les 
lins avec les autres. Toutes les observations, prises en- 
senible, constituent une langue; chaque propriété, 
clîaqiie changement (|ue nous ai)ercevons dans un 
corps, est un mot de cette langue. 

Les corps, dans leur manière de se comporter, oi- 
IVeiil certains rapports avec d'autres corps; ils leur 
ressemblent, ou pour la forme, ou pour certaines fvo- 
priêlés, ou bien ils en diffèrent et s'en éloignent sous ce 
double point de vue. Ces dérivations sont aussi variées 
que les mots de la langue la plus riche ; elles ne sont 
pas ihoins diverses dans leur signification que dans 
leurs rapports avec nos sens. 

tjBS corps (îiltèrent aussi par leurs (jualités; ce que 
leiirs propriétés nous disent se modifie selon les divers 
àrraiigements qu'ils subissent ; nous trouvons dans la 
làijgue parliciilièi'e que les corps nous parlent , comme 
dans toute autre langue , des articles , des cas , toutes 
les inflexions des silbstanllFs et des verbes, nous trou- 
vons aus^ un grand nombre de synonymes. Les mêmes 
qiiâiilitéis dés mêmes éléments produisent, selon leur 
arrangement, uiipbison, un médicament, un aliment, 
un c(5i*ps volatil où iiii corps Fixe. 

i^ous coiiriàiâsons la signification de leurs proprié- 
tés, c'èst-à-dire des mots avec lesquels la nature nous 
parle; et pour arriver à lire, nous mettons à profit l'nl- 
pbabet que nous avons appris. 
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Il existe, en Savoie, une source minérale qui guérit 
les goitres ; j'adresse à cette source certaines questions, 
et , toutes les lettres de ses réponses étant mises en- 
semble, elle me dit qu'elle renferme de Tiode. 
. Après avoir pris une certaine nourriture, un honmie 
meurt avec tous les indices d'un empoisonnement; le 
langage des phénomènes , qui est familier au chimiste, 
annonce à celui-ci que l'homme est mort de l'arsenic 
ou du sublimé corrosif. 

Le chimiste, par ses questions, fait parler un mi- 
néral ; celui-ci lui répond qu'il est soufre , fer, chrome, 
silicium, aluminium, ou que, combiné d'une certaine 
manière, il contient un mot quelconque de la langue 
des phénomènes de la chimie : cest là de l'analyse chi- 
miqtte. 

Cette langue des phénomènes conduit le chimiste 
aux combinaisons d'où dérive un nombre infini d'ap- 
plications utiles; ces combinaisons l'amènent à des 
améliorations dans les fabriques, dans les arts, dans la 
préparation des médicaments, dans les procédés de la 
métallurgie. Il a déchifiré l'outre-mer ; il s'agit alors 
pour lui de traduire le mot par un phénomène , et de 
produire l'outre-mer avec toutes ses propriétés : c'est de 
la chimie appliquée. . 

Jusqu'à présent, il n'est presque aucune ques- 
tion d'art , d'industrie , de physiologie, qui n'ait pu 
être résolue par la chimie scientifique. Toute ques- 
tion qui a été posée jusqu'ici d'une manière rigou- 
reuse et définie , a eu sa solution : seulement 
lorscju'il est arrivé que le questionneur n'a pas 
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VU clair dans le sujet sur lequel il a rtemandé une ex- 
plication , sa question est restée sans réponse. 

Le dernier problème de la chimie, et aussi le plus 
élevé, est celui qui a pour but de rechercher les causes 
des phénomènes de la nature, celle de ses change- 
ments, comme aussi les facteurs communs que les dif*- 
férents phénomènes peuvent avoir entre eux. Le chi- 
miste cherche les lois suivant lesquelles les phénomènes 
se produisent , et groupant ensemble tous les faits per- 
ceptibles qu'il a reconnus par ses sens , il arrive enfin 
à une expression abstraite de ces phénomènes , c'est- 
à-dire à une théorie. 

Cependant, pour ^voir lire dans un livre écnt avec 
des caractères inconnus , pour arriver à le comprendre , 
pour approfondir les vérités d'une théorie, et pour 
rendre sujets de notre volonté les phénomènes sur les- 
quels ces vérités reposent , ainsi que les forces d'où 
elles résultent , il est indispensable de commencer par 
apprendre l'alphabet; il faut se familiariser avec l'usage 
de ces signes ; il faut acquérir de l'exercice et de l'ha- 
bileté dans leur maniement; il faut, en un mot, ap- 
prendre à connaître les règles sur lesquelles leurs com- 
binaisons sont fondées. 

De même que , dans la mécanique transcendante , la 
physique suppose une grande habileté dans l'exercice 
de Y analyse mathématique^ de même le chimiste, 
comme naturaliste , doit s'être familiarisé de la manière 
la plus intime avec V analyse chimique. Il exprime toutes 
ses déductions , tous ses résultats , par des expériences 
et par des phénomènes. 

Chaque expérience est une pensée qui est 
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perceptible aux sens par un phénomène. Pour nos idées 
et pour nos inductions , les preuves, de même que leurs 
réfutations, sont des expériences, et celles-ci sont des 
interprétations de phénomènes que nous avons appelés 
arbitrairement. 

. Il fut un temps où la chimie , de même que l'astro- 
nomie, la physique et les mathématiques, n*était autw 
chose qu'un art d'expérimentation appuyé sur la rou- 
tine et tout formé de règles ; mais depuis que Ton 
connaît les causes et les lois sur lesquelles ces règles 
reposent , cet art a perdu toute son importance. 

Il fallait un apprentissage pénible , et une grande 
perte de temps, pour connaître les manipulations et les 
méthodes, pour savoir toutes les mesures de précau» 
tion usitées dans les arts chimiques , dans les procédés 
industriels, dans la pharmacie. Les singidiers attributs 
du chimiste de l'époque antérieure à la nôtre, ses four- 
neaux , ses vaisseaux , sont aujourd' hui des curiosités. 
On n'apprend plus aucune de ces choses depuis , bien 
entendu , que l'on connaît les causes qui les avaient 
rendues nécessaires. Aujourd'hui, le succès d'une elCj^ 
rience, celui d'une opération, dépendent beaucoup 
moins de la dextérité mécanique que des connaissaniM» 
acquises; l'insuccès vient d'un défaut de savoir; Tftrt 
d'inventer repose sur une manière habile de combina, 
et sur l'organe de la pensée. 

Dans les coure, nous apprenons l'alphabet; dans le 
laboratoire , l'usage des signes ; l'élève y acquiert ITiâ- 
bileté de la lecture dans la langue des phénomènes , il 
y apprend les règles des combinaisons , et y trouve 
riiabitude et les occasions de les appliquer. 
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Aussitôt que ces lettres et ces signes se sont truiis- 
formés pour lui en un langage intellectuel , leur signi- 
fication ne se perd ni ne s effac(* [)lus. AYtH:! leur con- 
naissance, il est doué du pouvoir de faire des reclier- 
ches dans des pays inconnus, de s'instruire, et d'arriver 
à des découvertes partout où ces signes qu'il emploie 
ont leur valeur. La langue qu'il parle est le moyen |)ar 
lequel il a Tintelligence des mœurs, dt^s coutunu's, des 
besoins qui domment dans les contrées (fu'il parcourt. 
Il est vrai que, sans la connaissance do cette langue, il 
peut encore passer la frontière des pays dont nous par- 
lons ; mais alors il s'expose à une foule dv nuk^omptos 
et d'erreurs. Il demande du pain , c'est un caillou 
qu'on lui donne. 

hsL médecififi , \r physiologie ^ la géologie, h\ physique 
expérimentale , voilà les pays inconnus dont il doit fain; 
connaître les lois, l'organisation et les formes de gou- 
vernement. S'il ignore la langue des phénomènes , s'il 
ne sait point l'ail. de les interpréter, il ne reste plus, 
pour lui , à acquérir que la connaissance des foraies et 
des propriétés extérieures. 

Ne voyez-vous pas en quoi la physiologie est en souf- 
france? ne vous apercevez-vous pas de la conviction in- 
térieure de nos grands physiologistes , à cha([ue parole 
qu'ils prononcent, à chaque expérience qu'ils font? La 
connaissance des formes extérieures ne leur suflit plus ; 
ils sont pénétrés de l'importance et de la nécessitt'î ab- 
solue d'une vue plus profonde, plus intime, en un 
mot, d'une vue chimique; mais est-elle imaginable ou 
possible, sans la connaissance de notre langue? 

Quand d'autres physiologistes moins bien pai*taffés 
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reprochent à la chimie que tous nos résultats leur ont 
été inutiles, et qu'ils ne sont susceptibles, pour eux, 
d'aucune application fructueuse, c'est là assurément une 
grande injustice, car ils n'en comprennent ni le sens, ni 
l'usage que l'on peut en faire. Il leur serait sans doute 
tout aussi impossible de lire un livre allemand en ca- 
ractères hébraïques, s'ils ignoraient ces caractères. 

Ne vous apercevez-vous pas que la physiologie est, à 
son tour, tout aussi dédaignée que la chimie, par beau- 
coup de médecins , et que la médecine lui fait précisé- 
ment les mêmes reproches , et cela avec le même tort? 

Le médecin qui a appris la médecine, non comme 
une science , mais comme un art purement pratique, 
ne reconnaît aucun principe ; il n'y a pour lui que 
des règles résultant de Texpérience , que ce qui , dans 
tel ou tel cas, produit un bon ou un mauvais effet. L'art 
expérimentai ne se demande \)îis poinquoi, il ne remonte 
pas aux causes. Cependant de quel point de vue ne 
serait pas Jugé l'état anormal et pathologique de l'or- 
ganisme humain, si son état normal nous était suffi- 
samment connu, si nous avions des idées tout-à-fait 
nettes sur la marche de la digestion , sur l'assimilation 
et sur les excrétions? Quelle différence n'en résulterait- 
il pas dans la manière de traiter les maladies? En l'ab- 
sence d'une exacte représentation des forces , des causes 
et des effets, faute d'une pénétration pratique dans 
l'essence des phénomènes de la nature, sans une cul- 
ture à fond de la physiologie et de la chimie, est-il 
surprouant que des hommes, d'ailleurs intelligents, 
aient pu défendre les idées les plus absurdes ; que la 
doctrine d'Hahnemann ait pu s'introduire en Aile- 
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magiie, et trouver des adeptes dans tous les pays? Le 
seul bon sens ne garantit pas , même les nations, de la 
superstition; mais l'enfant, en développant son esprit 
et ses connaissances , perd la peur des fantômes. 

Peut-on espérer de ceux dont nous parlons ici, qu'ils 
tirent jamais le moindre profit des découvertes de la 
chimie et de la physiologie? Peut-on les croire capables 
d'en faire jamais l'application , même la plus insigni- 
fiante, ceux qu'un esprit philosophique ne porte pas à 
pénétrer jusqu'aux secrets de la nature , et qui n'ont 
pas appris à interpréter la langue des phénomènes? 

Ces hommes, et ceux que le même esprit dirige, ne 
peuvent admettre que la vérité soit une chose aussi 
simple, quoique, malgré toute la pehie qu'ils se 
donnent , ils ne puissent réussir à en faire une seule 
apphcation. C'est pourquoi ils nous en donnent eux- 
mêmes des aperçus impossibles , et après s'être cnîé 
l'expression de force vitale^ ils ne voient plus là qu'une 
chose miraculeuse, avec laquelle ils se rendent compte 
de tous les phénomènes qu'ils ne peuvent pomprendre. 
C'est ainsi qu'on explique tout ce qui n'est pas compré- 
hensible^ par quelque chose d'inintelligible et de tout 
aussi indéfini en soi ! 

Pour approfondir jusque dans son principe la force 
vitale, et pour en comprendre les effets, il faut que les 
médecins suivent exactement la route qui leur a été 
tracée avec tant de succès dans la physique et dans la 
chimie. 

Certes, il n'y avait pas un état de la matière qui 
fut plus caché , ni plus obscur, autant pour les yeux 

2* 
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du corps (|ue pour ceux de l'intelligence, que celui 
qu'on désigne par l'expression d'état électrique. 

Dix siècles se sont écoulés depuis le développemetii 
de la physique, avant que l'esprit de l'homme ait eu 
ménie un pressentiment de celte force immense de la 
nature qui prend part à tous les changements de la 
matière inorganique, et à toutes les fonctions de la vie 
végétale et de la vie animale. 

Par une suite d'infatigables recherches, et sans avoir 
été découragé par des difficultés sans nombre , le hatu* 
raliste physicien est parvenu à acquérir la connaissance 
la plus exacte de cette force de la nature, et il l'a rendue 
soumise à ses ordres. Il sait mahiteuant que l'électricité 
tire, avec la ckaletir, la lumih^e et le magnétisme , son 
origine d'une mère commune; par elle, il s'est rendu 
maître des frères et des sœurs ; les uns et les autres se 
rendent à son appel ; avec son secours il peut comman- 
der k l'éclair de suivre telle route, il sépare les métaux 
précieux de leurs gangues les plus pauvres; c'est par 
elle (|u'il est parvenu à approfondir, d(î prime abord, 
la véritable nature des parties constituantes du globe 
terrestre; et enfin, elle lui sert à donner l'impulsion 
aux navires et à multiplier à son gré les objets d'art h?8 
plus délicats. 

Une force n'est pas visible ; nous ne pouvons pas la 
saisir avec nos mains ; pour la reconnaître dans son 
essence et dans ses propriétés , il faut que nous l'étu- 
diions dans ses njanifestations, et (jue nous fassions des 
recherches sur ses effets. Cependant la simple observa- 
tion ne suffit pas pour cela, puisque l'erreur est tou- 
jours à la surface; la vérité se tient au fond, c'est là 
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qu'il faut la chercher. Lorscfue nous saisksi»!!» de tra- 
vers un phénomène, un fait, quand nous h lions et 
nous le délions d'une ^lani^re incorrecte, on appelle 
cela commettre une erreur : mais nous nous mettrons à 
l'abri de Terreur si nous examinons bien et notni accpiisi- 
tion et l'explication que nous voulons donner du phéno- 
mène observé; si nous nous efforçons par tous les 
moyens d'en démontrer la vérité. Il faut étudier les 
conditions dans lcs<{uelles le phénomène a été observé, 
et dès qu'elles sont i'ecx)nnues il faut (changer ces condi- 
tions. L'influence de ce changement doit être un sujet de 
nouvelles études ; par-ce moyen, la pr«»mière ol)sonation 
se rectifie et se montre avec c1al*té à notre esprit : on ne 
doit rien laisser au caprice. I^ véritable naturaliste doit 
tout expliquer, tout éclaircir, \mr dt^ faits et par d(^ 
phénomtoes qu'il doit savoir trouver et mettre en évi 
dence : il fait parler son sujet. Aucun phénomène, pris 
à part , ne s'explique de lui-même ; mais s'il est bien 
observé i bien disposer, c'est par ses relations qu'on en 
acquiert l'intelligence. 11 ne faut jamais perdre de vue 
que chaque phénomène a sa raison , (|Ue chaciue effet a 
sa cause. 

L'opinion qui prétend que la force naturelle du la créa- 
tion est toute-puiseante pour produire , sans semence , 
avec des roches tombées en efHorescence , et avec des 
substances végétales en putréfaction, les plantes Icîsplus 
variées, et même des animaux ; celle de l'horreur du vide; 
celle du spîritus rector; la supposition qu'il se pi'oduit 
du fer et du phosphore dans le corps vivant de l'animal, 
toutes ces idées ne viennent que d'un défaut de recher- 
chée , et ne sont autre chose que des déductions de l'i- 
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gnorance, de h paresse, et de rincapacitéoù l*oii est pour 
remonter aux origines ou aux causes. Une simide ob- 
servation, ou mille qui sont sans liaison, n'ont aucune 
force de démonstration. Nous n'avons pas le droit dl- 
maginerj des causes d'après notre fantaisie , lorsqu'il 
nous arrive, dans le cours de nos études, d'édiou^ sur 
la route; et quand nous voyons que l'infusoire sort 
d'un œuf, il ne nous reste plus qu'à nous demander de 
quelle manière il se propage. 

Du moment que nous laissons à l'imagination le schu 
de nous conduire, et que nous lui réservons de prononcer 
sur les questions qui restent encore à résoudre , l'es- 
prit de recherche perd son droit, et la vérité reste 
inconnue. Toutefois c'est là le moindre inconvénient; 
le pire , c'est lorsque l'imagination met à la place de 
la vérité un monstre opiniâtre, plein de malice et 
d'envie, c'est-à-dire l'erreur, qui déclare la guerre à la 
vérité, qui la combat, qui s'efforce de l'anéantir quand 
elle essaie enfin de se frayer un chemin. Il en fut ainsi 
du temps de Galilée, et aujourd'hui même il en est 
encore ainsi partout, dans toutes les sciences où on 
laisse prévaloir des opinions sur des démonstrations. 
Au lieu que, si, reconnaissant notre imperfection, nous 
avouons qu'avec nos ressources actuelles nous n'avons 
pu résoudre telle question, ou expliquer tel phéno- 
mène , le sujet reste alors à l'état de problème, et mille 
personnes viennent , après nous , y essayer leurs forces 
avec zèle et courage. Il en résulte que, plus tôt ou plus 
tard, le problème est résolu. 

Une fois que l'esprit se contente d'une explication , 
s'il il pris une erreur pour une chose juste, son activité 
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se repose, absolument comme s'il était en possession de 
la vérité elle-môme. 

L'arbitraire crée, dans cent mille cas, cent mille 
erreurs ; rien n'est plus nuisible qu'une vieille erreur 
aux progrès de la science, rien n'amortit plus l'intelli- 
gence , attendu qu'il devient beaucoup plus difficile 
de réfuter une doctrine fausse, lorsqu'elle rei)ose sur la 
conviction que le faux est le vrai. 

Assurément il était peu convenable, dans une étude 
rationnelle delà nature, d'expliquer, dans l'organisme, 
des fonctions de conformation , de nutrition et de sécré-' 
tion , avant de connaître les aliments et les sources 
d'où ils proviennent; avant d'avoir soumis à des re- 
cherches positives V albumine, la matière caséeiise , le 
sang, la bile, la substance cérébrale, etc. Autrement ce 
ne sont là que des noms dont on connaît tout au plus les 
lettres ; avant de connaître leurs propriétés et leur ma- 
nière d'agir, avant d'avoir reconnu les métamorphoses 
qu'ils éprouvent quand ils sont en contact avec d'autres 
corps, enfin, et pour tout dire en un seul mot, avant 
de les avoir fait parler, devait-on s'attendre à ce qu'ils 
nous apprissent quelque chose? 

La cause des phénomènes de la vie est une force qui 
n'agit pas à des distances commensurables; on ne peut 
en observer l'action que lorsqu'on a mis l'aliment , ou 
le sang, directement en contact avec l'organe qui est 
propre à les admettre ou à leur faire subir des change- 
ments. C'est d'une manière tout-à-fait semblable que se 
manifeste la force chimique elle-même ; il n'y a pas , 
dans la nature, de causes capables d'opérer des mou- 
vements et des transformations^ pas de forces qui aient 
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plus de rapports entre elles que la force chimique et 
la force vitale. Nous savons qu'il y a action chimique 
toutes les fois que Ton met , en général , des corps hété- 
rogènes en contact. Ce serait renverser toutes les règles 
déduites de l'étude de la nature, que de supposer qu'une 
des forces les plus puissantes ne prend aucune part aux 
fonctions de l'organisme vivant , bien que ce soit 
précisément ici que se réunissent toutes les conditions 
dans lesquelles la nature manifeste son activité. Nous 
sommes loin d'avoir des raisons pour admettre que la 
force chimique se subordonne à la force vitale au point 
que ,ses eifets disparaissent à nos observations ; nous 
voyons , au contraire , que la force chimique de l'oxi- 
gène , par exemple , est en pleine activité d'une ma- 
nière incessante; c'est ainsi que Yurce, Vallantoïne^ 
Vacide des fourmis , celui des scarabées aquatiques , 
Vacide oxalique , V/niile essentielle de la racine de valé- 
riane^ V huile de la fleur de la spirœa ulmaria ^ V huile 
volatile essentielle de la gatiftheria procumbens , sont, 
il est vrai, des produits des fonctions de la vie; mais 
devons-nous en conclure que ces produits sont ceux de 
la force vitale? 

Par la seule action de la force chimique, nous sommes 
en état de produire nous-mêmes toutes ces combinai- 
sons ; avec les excréments des serpents et ceux des 
oiseaux , nous produisons , en chimie , la substance 
cristalline qu'on rencontre dans la liqueur allantoïque 
de la vache ; avec du sang réduit en charbon , nous 
faisons de l'urée ; avec de la sciuœ de bois , du sucre , 
de l'acide formique, de l'acide oxalique ; avec l'écorce 
de saule , nous produisons l'huile volatile de la spirma 
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ultHariii , celle de la gauliheria ; et avec la pomme de 
terre , Thuile volatile de la racine de valériane. 

Voilà assez d'expt'riences iK)ur fonder Tespoir que 
nous parviendrons à produire , avec toutes leurs pro 
priétés, la quinim et la morphine, et les combinaisons 
dont Valbumine ou la fibrine des muscles se trouvent 
composées. 

Si nous voulons distinguer les effets qui appartiennent 
H la foi*ce chimique , de ceux qui appartiennent à la 
force vitale, nous nous troublerons sur la voie pour 
acquérir des données sur la nature de cette dernière. 
Jamais le chimiste ne sera capable de produire un œil , un 
cheveu, une feuille. Cependant nous savons avec certi- 
tude que la formation de Tacide prussique, que celle de 
rhuile essentielle d'amandes amères dans ces amandes, 
que rhuile de sénevé et la sinapisine dans la moutarde, 
que la formation du sucre dans la semence eii germina- 
tion , sont les résultats d'une décomposition chimique. 
Nous voyons qu'un ventricule de veau mort , agit, au 
moyen d'un peu d'acide chlorhydrique, sur la viande et 
sur l'albumine coagulée, de la même manière que celui 
qui est vivant; que les deux substances sont dissoutes, 
c'est-à-dire digérées. Tous ces faits nous autorisent à 
tirer cette conséquence : qu'en suivant la voie deTétude 
de Itt nature, nous arriverons, un jour, à avoir des idées 
claires sur les métamorphoses qu'éprouvent les ali- 
ments dans l'organisme^ et sur les effets des médi- 
caments. 

Sans une étude exacte de la chimie et de la physique, 
ni la physiologie lil la médecine n'auront aucune lu- 
m\Ne pour leurs problèmes les plus importants, cour 
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ceux qui ont pour objet les recherches des lois de la 
vie , et les moyens de corriger et de prévenir les altéra- 
tions qui affectent Tétat normal de l'organisme. On ne 
saurait approfondir la nature de la force vitale. Le mé- 
decin qui se fonde sur la science ne peut attendre de 
secours de la chimie qu'autant qu'il est en état de 
poser au chimiste des questions absolues et parfaitement 
définies. 

L'industrie a tiré de la connaissance de la chimie des 
avantages immenses. La minéralogie est devenue une 
science nouvelle depuis qu'elle a pris en considération 
la composition des minéraux et la manière dont leurs 
parties constituantes se comportent. Il est impossible 
d'espérer des progrès pour la géologie, si, comme on 
l'a fait jusqu'ici, on ne prend pas en plus grande consi- 
dération, et de la même manière que cela se fait en mi- 
néralogie, la propriété et la composition chimique des 
divei*ses espèces de roches. La chimie est la base de l'a- 
griculture ; si l'on ne sait se rendre compte des parties 
constituantes du sol , si l'on ignore comment les végé- 
taux se nourrissent, il ne faut pas songer à établir ja- 
mais l'agriculture sur une base scientifique. 

S'il ne possède pas de connaissances en chimie, 
l'homme d'état doit rester étranger à la vie réelle de 
l'état, à son développement organique, et à son perfec- 
tionnement ; s'il est privé de ces connaissances, son coup 
d'œil est émoussé , son esprit reste endormi sur tout 
ce qui est véritablement utile, ou nuisible à son pays et 
à l'humanité. Les intérêts matériels les plus impor- 
tants ; la plus grande production , dans les conditions 
les plus avantageuses, de tout ce qui sert à la nour- 
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niure des liommes ot des animaux; la ronsenalion et 
le rétablissement de la santtî publique; tous ces faits S(5 
lient , de la manière la plus intime , à la propagation et 
à l'étude des sciences naturelles, et notamment à celles 
de la chimie. Si l'esprit de l'homme ignore les lois et 
les phénomènes de la nature , il échoue dans sa tentative 
de se faire une idée de la bonté et de la sagesse impé- 
nétrable du Créateur ; car tout ce (jue peuvent se repré- 
senter l'imagination la plus riche, l'esprit le plus cul- 
tivé, n'est, en comparaison de la réalité, qu'une bulle 
de savon aux mille couleurs, changeante et sans con- 
sistance. 

Dans l'organisation des écoles où les sciences natu- 
relles tiennent le premier rang comme objets de l'ensei- 
gnement, le besoin de notre époque s'est déjà manifesté 
d'une manière pratique ; il en résulU^ra une génération 
plus puissante; le jugement et l'esprit se fortifieront; 
ils deviendront , par là , capables et susceptibles de 
tout ce qui est véritablement grand et fructueux. Par 
eux , les. ressources des Etats se développeront , leur 
richesse et leur puissance grandiront ; et lorsque 
l'homme, soulagé du fardeau de son existence, ne se 
sentira plus accablé par les difficultés qu'il éprouve à 
supporter, et à écarter les soucis de la vie terrestre, alors 
seulement son esprit plus lucide et plus épuré pourra 
s'adresser à des sujets plus élevés , et aux plus élevés. 
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Maiiièfe feiusse des anciens d'observer les phénomènes de la 
nature. — Connaissance vraie de la nature. — Elle sert 
d'intermédiaire au christianisme. — Méditations sur les mer- 
veilles de la nature. — Connaissance de la nature , source 
de la connaissance de Dieu. 



L'histoire de l'homme est le miroir où se reflète le 
développement de son esprit ; elle nous fait voir dans 
ses actes , ses fautes et ses vices , ses vertus, ses nobles 
facultés et ses imperfections. L'étude de la nature nous 
apprend à connaître l'histoire de la toute-puissance , de 
la perfection , de la sagesse impénétrable d'un être in- 
finiment plus sublime dans ses œuvres et dans ses actes. 
Sans la connaissance de cette histoire , le perfection- 
nemont de l'homme ne saurait se concevoir ; sans elle, 
son î\mo immortelle ne saurait aiTiver à la conscience 
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de toute sa dignité , et du rang qu'elle occupe dans 
l'univers. 

La religion des Grecs et des Romains, le paga- 
nisme , tirait son origine d'une intuition incomplète et 
fausse des phénomènes naturels. L'esprit, l'œil des 
anciens est resté fermé à la notion des causes immé- 
diates de ces phénomènes ; ils adressaient leurs prières 
à la nature dans les plus grossières manifestations de 
sa puissance. Toute superstition nous ramène au paga- 
nisme. 

La science de la nature tire précisément sa haute 
valeur de ce qu'elle sert d'intermédiaire au christia- 
nisme. La partie divine de l'origine de la doctrine 
chrétienne réside en ce que nous ne sommes pas rede- 
vables de la possession de ses vérités , et de la juste idée 
qu'elle nous donne d'un être élevé au-dessus de tous les 
mondes, aux moyens empiriques de recherche dont 
l'homme dispose , mais bien à une lumière venue de 
plus haut. 

L'espace, dans lequel les systèmes des mondes se 
meuvent , est sans limites ; qu'y aurait-il au-delà d'un 
tel mur de séparation ? Le nombre de ces m(mdes est 
infiniment grand , on ne pourrait l'exprimer par des 
chiffres. Un rayon de lumière fait soixante^-quinze mille 
lieues dans une seconde ; il y a bien des secondes dans 
une année , et il y a des étoiles fixe« dont la lumière 
met plus de mille fois mille millions d'années pour ar^ 
river jusqu'à notre œiL Nous connaissons des animaux 
qui ont des dents , des organes pour se mouvoir et ^ 
pour digérer, tï qui scmt invisibles à l'œil nu ; il y en 
a d'autres qui , quant à leuirs dim^isions , sont plus 
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mille fois plus petits , et qui sont munis des mêmes ^ 
pareils ; ainsi que les animaux de plus en plus grands, 
ils prennent leur nourriture, et ils se propagent par des 
œufs qui doivent être plusieurs centaines de fois encore 
plus petits que leur propre corps. Ce n'est que Tin- 
suflisance de Torgane de notre vue qui nous empêche 
d'observer des créatures qui sont des milliards de fois 
plus petites. 

Quelles gradations et quelles différences les pailies 
constituantes de notre globe n'otfrent-elles pas dans 
leur état et dans leurs propriétés ! Il y a des corps qui 
sont vingt fois plus lourds qu'un égal volume d'eau ; 
il y en a d'autres qui sont dix mille fois plus légers , et 
dont les plus petites parties ne sont plus perceptibles 
à notre œil aidé du plus puissant microscope ; enfin , 
dans la lumière, ce merveilleux messager qui nous 
annonce , chaque jour, que des mondes sans nombre 
continuent d'exister , nous trouvons la manifestation 
d'un être surnaturel qui n'est plus soumis à la loi 
de la gravité , et qui , toutefois , se rend perceptible 
à nos sens par d'innombrables effets. La lumière du 
soleil , en arrivant sur la terre , y donne à la nature 
morte la vie et le mouvement ; nous la divisons eu 
rayons qui , dépouillés de leur clarté , produisent dans 
la nature organique les changements et les décom- 
positions les plus puissants ; nous la décomposons elle- 
même en une variété de rayons de chaleur qui offrent, 
dans leur ensemble , des diversités aussi grandes que 
celles des couleurs. Toutefois , en quoi que ce soit , 
nous ne voyons ni commencement ni fin. L'esprit de 
l'homme n'aperçoit de limite, dans la nature, ni au-<lessus 
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ni au-dessQUs de lui; et, dans cel iniint qui , pur son 
immensité , est à peine compréhensible à son intelli- 
gence, pas une seule goutte d'eau ne tombe à terre, pas 
un seul atome ne change de place sans y être forcés. 

L'homme n'observe nulle part , excepté en lui , une 
volonté qui ait conscience d'elle-même; il voit que tout 
est dans les entraves des lois lixes , invariables , im- 
muables de la nature ; ce n'est (lu'en lui (|u'il recoiniait 
quelque chose qui peut dominer tous ces effets , une 
volonté qui peut commander k ces lois , un esprit qui 
est libre dans les jugements qu'il porte sur leur puis- 
sance, et qui, dans toute sa perfection, ne se donne qu'à 
lui-même des lois. 

Une simple notion empirique de la nature nous pousse, 
avec une force irrésistible , à cette conviction : (juc 
ce quelque chose dont nous pai'lons n'(5st pas la dernière 
limite en dehors de laquelle il n'existe plus rien qui 
lui ressemble , et (jui soit plus parfait ; il y a des gra- 
dations , et ce ne sont que les inférieures , et même les 
plus inférieures, qui sont accessibles à notre observation. 
Ainsi , notre raison fonde cette vérité , comme toutes 
celles qu'elle établit pai* induction dans l'étude de la 
nature : qu'il existe , au-dessus de nous , un Être plus 
sublime , un Très-Haut, que nos sens sont impuissants 
avoir et à reconnaître , et que nous ne concevons dans 
sa grandeur et dans sa sublimité que par le perfection- 
nement des instruments de notre intelligence. 

La science de la nature est la voie qui nous fournit 
les moyens d'arriver à ce perfectionnement intellectuel. 

L'histoire de la philosophie nous apprend que les 
hommes les plus sa^es, que les plus grands penseurs de 
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l'autiquité et de tous les temps , ont ccmsidéré connue 
une ressource tout-à-fait indispensable à la culture de 
l'esprit, rintelligence du principe qui préside aut 
phénomènes de la nature, et la connaissance de ses lois. 
La physique faisait partie de la philosophie. C'est par 
la science que Thomme soumet les forces de la nature 
à ses ordres , c'est dans l'empirisme qu'il reste sous 
leur dépendance. L'empirique sans science , restant au 
niveau d'un être subordonné, n'emploie jamais qu'une 
faible partie de sa propre force au profit de la société. 
Les efifets gouvernent sa volonté, tandis qu'il pourrait 
les dominer, si sa vue plus pénétrante pouvait saisir les 
liens cachés qui les rattachent à leurs causes. 

Cette introduction ne sera pas jugée hors de propos 
quand j'essaierai, dans la lettre suivante, d'expliquer 
une des lois les plus remarquables de la nature , celle 
qui sert de fondement à la chimie moderne. 

Lorsqu'un petit fragment d'os, une dent, deviennent, 
pour le savant en anatomie comparée , un livre par le- 
quel il nous raconte l'histoire d'une créature ayant 
appartenu à un monde bouleversé , et par lequel il nous 
décrit les dimensions , la forme de cette créature , l(i 
milieu dans lequel elle vivait et respirait , son genre 
de nourriture , si celle-ci était composée de plantes ou 
d'animaux; lorsque ce savant nous montre enfin , dans 
ce li\Te, les appareils par lesquels l'être qu'il décrit 
devait se mouvoir , on pouiTait appeler tout cela le jeu 
d'une imagination déréglée. Soit que l'origine de ce 
j)etit fragment d'os, de cette dent, soit un caprice du 
hasard , ou que leurs formes et leurs propriétés soient 
dues à une volonté , tout ce que nous venons de dire 
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est possible à Tanatomiste , parce que la forme de chaque 
partie est due à des lois fixes, et que cette forme, une 
fois reconnue, c'est la loi qui a construit le tout. 
Il ne paraîtra pas moins étonnant à beaucoup de gens 
que , du rapport du poids connu av(^. lequel un 
corps particulier se combine avec un autre, le chimiste 
conclue et détermine les rapports de poids dans les- 
quels ce corps se combinera avtHî tous les autn^ , ou 
avec un nombre indéfini d'autres corps. La d*'»cou- 
verte de ces lois, auxquelles viennent si» sulmrdonner 
tous les faits susceptibles de nombre et de mesure, 
dans le monde organique aussi bien que dans le n*gne 
minéral , et qui règlent et dominent tout^»s les oi^Ta- 
tions de la chimie, cette découverte, disons-nous, est, 
sans contredit, Tacquisition la plus importante, et la 
plus féconde en conséquences, dont se soit enrichi notre 
siècle. 
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Des forces chimiques. — AfliDité. — Comljinaisons chimiques. 
— (Classification des éléments. — Métaux et métalloïdes. — 
Effet de la chaleur sur les combinaisons chimiques. — Com- 
ment on détruit la cohésion. — Dissolution , moyen puissant 
pour l'analyse. 



Pour se faire une idée nette de Tordre et de la mer- 
veilleuse régularité avec lesquels les corps se combinent, 
il faut se rappeler ce que le chimiste entend par les 
mots de combinaison ou de décomposition. Le fer qui 
se rouille, les couleurs qui pâlissent à l'air, la sépa- 
ration des métaux de leurs minerais, les innombrables 
produits du commerce et de l'industrie, la préparation 
des médicaments, en un mot, toutes les formes nou- 
velles, ou tous les phénomènes qui s'offrent à nos sens 
(luand nous mettons en contact des corps différents, 
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proviennent, sauf un très petit nombre d'exceptions» 
ou d'une ccnnbinaison ou d'une décomposition. Les 
causes dernières de ces nouvelles formes et de ces 
phénomènes, sont les forces chimiques, lesquelles dif- 
fèrent de toutes les autres en ce que nous ne reconnais- 
sous leur existence que parce qu'elles ne se manifestent 
qu'au contact direct des coq)s ; elles ne produisent 
pas d'effet toutes les fois que les corps sont placés à 
une distance appréciable. Cette classe de phénomènes 
limite le domaine de la chimie ; la pesanteur , la force 
électrique, la force magnétique, la chaleur, ont de 
l'influence sur les actions chimiques , mais c'est comme 
forces qui agissent à distance , qui produisent des mou- 
vements et des changements de place, et, en général, 
des phénomènes dont la nature et les lois font le sujet 
des lecherches de la physique, prise dans le sens plus 
restreint du mot. 

Si le fer se rouille à l'air, si le soufre et le mercure 
forment le cinabre , c'est la force chimique qui agit sur 
les particules du fer et sur une partie constituante de 
l'air , sur les particules du soufre et sur celles du 
mercure, de manière qu'il en résulte un changement 
dans leurs propriétés , et qu'il se forme un nouveau 
corps avec des propriétés nouvelles et tout-à-fait diffé- 
rentes; alors cette force a donné lieu à une combinaison 
chimique. 

Avec du cinabre que nous chauffons avec du fer, 
nous obtenons de nouveau du mercure ; avec de la 
rouille de fer que nous calcinons avec du charbon, 
nous obtenons de nouveau du fer métallique ; nous </e- 
compoBom ainsi le cinabre au moyen du fer, et la 
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rouille du fer au moyen du charbon ; la cause agissante 
est toujours la force chimique; les résultats obtenus 
reposent toujours sur la formation d'une combinaison; 
lé fer qui a séparé le mercure s'est combiné avee^ le 
soufre; nous avions auparavant du mercure sulfufé, 
nous obtenons maintenant du sulfure de fer ; le chariimi 
qui a dépouillé le fer de sa rouille, et qui nous a redonné 
du fer métallique, est entré en combinaison avec la par- 
tie constituante de l'air dont le fer s'était emparé en se 
rouillant. Le nombre indéfini des décompositions chi- 
miques des corps composés, c'est-à-dire la séparation 
de l'une de leurs parties constituantes, provient tou- 
jours d'un nouveau corps qui s'ajoute , et qui entre en 
combinaison avec d'autres parties constituantes. Il est 
évident que tous ces corps ne pourraient , dans les con* 
ditions données , éprouver aucune sorte de changement 
dans leurs propriétés , si la cause que nous avons dési- 
gnée par le nom de force chimique n'exerçait aucune 
action sur leurs particules. On a nommé cette force chi- 
mique affinité, c'est-à-dire |>arcnf«{, expression contraire 
à l'usage des langues et au sens qu'il fallait exprimer. 
On dit que deux corps ont de l'affinité entre eux, lors- 
que, étant mis en contact l'un avec l'autre, ils mani- 
festent de la tendance à se combiner ensemble. C'est 
une manière de s'exprimer tout-à-fait fausse, si l'on 
veut dire , par là , que ces corps ont entre eux des rap- 
ports de parenté. 

Si l'on réunissait en bloc, sur une table, les cinquante- 
six corps simples , un enfant pourrait les séparer en 
deux grandes classes d'après leurs propriétés exté- 
rieures; il ferait une première classe de ceux qui possè- 
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denl un Mpect métallique, ei uim^ siHM)nd(! classe de 
tous ceux qui n'offirent point cet aspetît. L(*s corps de 
la première classe constituent les méiaux; c^ux de la 
seconde se nomment Ae&méiaUotdei. Ces deux grandes 
classes peuvent être encore subdivisées en grou|>es plus 
petits, selon leur plus ou moins de ressemblance dans 
les autres propriétés. Les corps composés offrent aussi , 
dans leur» propriétés, des ressemblances et des diffé- 
rences ; et si on les range par familles , et qu'on metta 
ensemble tous ceux qui dérivent d*un même.' père ou 
d'une môme mère, on trouve alors que les membres 
d'une même famille manifestent très peu de tendance, 
et qu'ils n'ont souvent pas la moindre disposition k for^ 
mer de nouvdles unions ; ils sont rangés d'après leurs 
propriétés apparentes, mais ils n'ont point d'attraction, 
point d'afBnlté l'un pour l'autre; au contraire, les 
membres de deux familles qui s'éloignent beaucoup 
l'une de l'autre par leurs propriétés, s'attirent toujours 
de la manière la plus énergique. 

C'est ainsi que les combinaisons que forment deux 
manbres d'un^ même famille ont des vertus et des 
défauts de famille qui peuvent être facilement re- 
connus à un degré asseï marqué , et même souvent très 
prononcé. Cependant, lorsque deux tiges tout-à-fait op- 
posées s'allient entre elles, il en résulte toujours un 
corps qui ne laisse plus reconnaître les signes de la pa- 
renté. 

Ainsi , pour l'arbre généalogique , le fer et le mer- 
cure (deux métaux) sont beaucoup plus rapprochés que 
le fer et le soufre, ou que le mercure et le soufre (un 
métal et un métalloïde). Dans uiio combinaison d*»* 
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deux premiers C5orp8, on reconnaît de suite leur wigine; 
mais qui es1>-ce qui pourrait supposer, dans le cinabre, 
le métal liquide et blanc comme de l'argent , et lesouire 
jaune et inflammable qui le composent? Il en résulte 
que , dans les combinaisons elles-mêmes , il y a divers 
degrés d'affinité par lesquels on désigne toujours la ca- 
pacité inégale, ou la tendance inégale de leurs parties à 
se c(Hnbiner ensemble : or, c'est sur ces différents de- 
grés d'attraction que reposent toutes les décompo- 
sitions. 

Nous avons déjà dit que, pour que l'affinité chi- 
mique se déclare , il est absolument indispensable que 
les particules des corps se touchent , ou qu'elles ne se 
trouvent plus qu'à une distance infiniment petite. Tout 
le monde connaît l'effet que la chaleur produit sur les 
corps. Un clou de fer enfoncé dans un mur, et rendu 
aussi fixe que possible , s'en détache peu à peu , et finit 
par tomber. C'est que le fer est plus chaud en été qu'en 
hiver, qu'il écarte alors avec beaucoup de force le bois 
et la pierre , et qu'en hiver il se contracte beaucoup plus 
que la pierre ou le bois. La dilatation,^ par la chaleur, 
suppose que les particules d'un corps s'éloignent les 
unes des autres, et l'attraction, par la chaleur, qu'elles 
se rapprochent. Puisqu'une certaine proximité des par- 
ticules est une condition nécessaire pour que l'affinité 
chimique se déclare, on conçoit facilement que beau- 
coup de combinaisons chimiques doivent être réduites 
en leurs parties constituantes par le simple effet de la 
chaleur, et cela arrive effectivement chaque fois que, 
par la chaleur, l'éloignement de leurs particules finit par 
(levonir plus grand que n'est la sphère de leur attrac- 
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tion c.liimique; il en résuite alors néoessaireincni une 
séparation. SUa chaleur vient à diminuer, les particules 
se rapprochent de nouveau , et à un certain degré de 
proximité il survient une nouvelle combinaison. Nous 
pouvons nous figurer que lorsque les corps sont portés 
à des températures tellement élevées , qu'elles soient, 
pour nous, hors de toute mesure , ils puissent se trouver 
dans le même espace sans se combiner ensemble , quoi- 
qu'ils soient mutuellement doués de l'affinité la plus 
forte , attendu que la chaleur détruit l'affinité et qu'elle 
l'empéchû de se manifester. 11 a été sans doute une 
époque où notre globe terrestre possédait une tempéra- 
ture excessivenxent élevée, etoùses paities constituantes 
étaient arrangées d'une manière toute différente ; il n'est 
pas impossible d'imaginer que ces parties aient nagé à 
l'état de chaos , et (|ue ce chaos ait produit les roches et 
les minéraux tels qu'ils existent actuellement, à mesure 
que la température s'est abaissée par le refroidissement. 
Supposons que , par l'effet de la chaleur , tous les élé- 
ments du globe terrestre soient mis dans l'état où se trou- 
vent l'oxigène et l'hydrogène à la température ordinah'e ; 
la terre serait alors un globe inunense tout composé 
de gaz , qui se mélangeraient pailout uniformément sans 
qu'il y eût entre eux aucune combinaison , ahisi que 
cela arrive pour l'oxigène et pour l'hydrogène , malgré 
leur affinité si prononcée. A la température de 350 degi^és, 
le mercure se combine avec l'oxigène de l'air , et forme 
une poudre rouge cristalline ; à 400 degrés, cette poudre 
se décompose en oxigène et en vapeur de mercure. 

Quand nous fondons ensemble , dans un creuset, un 
mélange de fer et de plomb avec du soufre, le fer 
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sépavf* du plomb et se combine avec le soufre ; tant 
qu'il reste eiK^m» une trace de fer avec le plomb , au- 
cune particule de soufre ne se combine avec le piomh, 
mais bien avec le fer ; quanti tout le fer s'est uni avec 
le soufre, alors seulement le soufiH^ se combine avec Je 
plomb. (>)mme on le comprend facilement, les deux 
métaux ont de l'affinité pour le soufre ; toutefois celle du 
fer est beaucoup plus grande que celle du plomb. Il en 
résulte encore que quand on fond ensemble (ce que 
l'on fait en grand ) du fer avec du plomb sulfuré (la ga- 
lène, qu'on rencontre dans la nature), le plomb se sq)iyre 
fondu à l'état de métal pur, et le fer se combine avec 
le soufre, pour lequel il possèile une affinité beaucoup 
plus gi*ande. 

Le fer chauffé au rouge décompose le cinabre d'une 
manière toute semblable, et, en se combinant avec le 
soufre, il en expulse le mercure; toutefois, dans ce cas, 
l'affinité du fer pour le soufre n'est pas la seule cause 
delà déconqwsition. Pei*somie n'a vu, jusc(u'ici, du 
mercurt» chauffé jus(iu'au rouge, conmie l'est, par 
exemple, le fer dans la forgiî du foi*geron. C'est que, 
tandis cpie le fer l'esté aloi's dans le fîRU, le mercure, 
dans les mémt^ conditions, se convertit en une vapeur 
invisible; ses parties acquièi*ent , par la chaleur, la fa- 
culté de pivudre l'état de gaz. Cette faculté, dans un 
corps, de pouvoir prendre l'état de gaz , consiste dans la 
propriété ou la tendance qu'ont ses parties de se i^pousser 
ou de s'écarter avec effort, et cette tendance maintient les 
corps dans leurs combinaisons chimiques. Le mercure 
posswle la faculté de s'évajwrer, même à la tempéra- 
ture ordinairt»; une goutte tle mercure s'évajHM'C suc- 
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c^ssiveiiieiit; elle a beninn «l'un temps beaucoup plus 
long qu^uiie goutte d'eau , mais elle dispai'ait peu à 
peu. Cette évaporât ion est accélérée intiuimeut par it 
chaleur. Le einahre ne s'évai)ore pas dans les mêmes 
conditions , c<î qui vient évidemment de ce qu'il y a 
une l'ésLstance qui 8'op|x>se à la tendance du mercure 
à prendre l'état aéritbrme et à se détacher ou à s'éloi- 
gner des molécules de soufre; telle est l'ailinité chi- 
mique du soufre : c'est une résistance qui n'est pas 
surmontée à la tempt'^ratui^ ordinaire. Si muintenant 
on chauffe le cinabre au degré convenable pour que 
le mercure devienne aériforme, on n'affaiblit pas seu- 
lement l'affinité entre le soufre et le mercure, mais , 
par là, on augmenta? aussi la tendance du mercure à se 
détacher des particules de soufre. Si donc alors une 
affinité, même faible, vient s'ajouter à la chaleur, par 
exemple, celle du fer pour le soufre, il en résultera , 
pour celui-ci, une séparation d'avec le mercure, qui 
n'aurait pas eu lieu sans la réunion de ces difféxontes 
circonstances. C'est ainsi que la tendance d'un corps 
à prendre l'état aériforme à certaines températures, joue 
un rôle im^iortant dans toutes les o))érations de Aé- 
composition et de combinaison exécutées par le chi- 
miste; elle augmente ou dhnhme les effets de l'affmité. 
La faculté que possèdent les pailicules d'un corps 
de maintenir leur union contre toutes les causes qui 
tendent à l'anéantir, prend part, d'une manière tout-à- 
fait analogue^ au jeu de l'affinité. Nous pouvons , par la 
chaleur, fondre le sucre, le sel marin, rendre leurs 
parties facilement mobiles dans toutes les directions, 
leur enlever et détruire leur état de solidité. Nous pou- 
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vons effectuer la ménie chose au moyen de l'eau ; dans 
l'eau, où le sucre et le sel marin se fondent, ce n'est 
pas la chaleur , mais bien Tattinité chimique de Teau 
qui détniit leur tendance à rester cohérents. Un 
fragment d'os calciné à blanc n'est soluble m dans 
l'eau ni dans les liqueure alcalines; la tendance de 
ses particules à maintenir leur état , ou, comme on dit 
dans c^ cas, sa force de cohésion est plus grande que 
l'affinité de la liqueur. Le contraire a lieu dans beau- 
coup de liquides acides ; par exemple, dans le vinaigre, 
il y a dissolution. Il est donc évident que quand nous 
mettons les parties constituantes de ce morceau d'os 
( acide phosphorique et chaux ) en contact avec un li- 
quide acide , si nous ne voyons s'opérer aucune espèce 
de changement, c'est que les deux substances, n'im- 
porte sous quelle forme, sont solubles dans la liqueur 
acide; mais, si on les porte dans l'eau ou dans une 
liqueur alcaline qui n'oppose aucun obstacle à la 
réunion de leurs parties constituantes en un corps 
solide, nous voyons alors s'amasser au fond une poudre 
blanche, et il en résulte, comme on dit, un précipité. 
Le chimiste met ainsi à profit, dans les corps, la 
faculté inégale qu'ils ont de se dissoudre dans différents 
liquides , et leur manière de se conduire avec la cha- 
leur; ce sont, pour lui, des moyens puissants pour en 
opérer la séparation et en faire l'analyse. Tous les miné- 
raux , sans exception , peuvent être dissous dans des 
liquides choisis convenablement ; en changeant la na- 
ture du liquide par l'addition de quelques autres 
substances , on change aussi la faculté de dissolution 
de vo. liquide à l'égard des parties constituantes du mi- 



lierai, et on réussit ainsi à en s(»parer une partie après 
l'autro. C'est Tune des voies do l'analyse; l'autre con- 
siste à ajouter successivement différentes substances à 
la dissolution d'une combinaison dans larfuelle il entre 
cinq, si\, ou un plus grand nombre de parties consti- 
tuantes; et ces substances forment alors, avec; l'une ou 
l'autre de ces parties constituantes, une combinaison 
insoluble. Tout cela se fait d'après une certaine série 
d'opérations, absolument comme si les diverses parties 
constituantes étaient renfermées dans différents petits 
coffres, et qu'il fallût autant de clefs pour les ouvrir. 
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Mesure et poids des éléments qui se combinent; principal 
sujet de réflexion pour les chimistes. — Proportions chi- 
miques. — Signes chimiques. — Poids d'un mélange. — Équi- 
valents. — Équivalents d'un oxide métallique. — Équivalents 
d'un acide. — Formules chimiques. 



Relativenienl à ces décompositions et à ces combi- 
naisons , une première question à se faire , c'est de se 
demander combien il faut de l'un des coips poui' en 
chasser un autre; par exemple, combien il faut de fer 
pour chasser le mercure du cinabre , et pour le rem- 
placer dans sa combinaison sulfurée. 

Toute question de cette nature se trouve résolue de 
la manière la plus satisfaisante. 

Si , dans le cas cité , on prend trop peu de fer , il reste 
une partie de cinabre indécomposée ; si le fer est pris 
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en <|uantiu'; trop considérable, l'excédant reste en dtv 
hc^rs de la combinaison avec le soufï'e. 

Dans toutes ces décompositions, il est toujours né- 
cessaire de n'employer que des quantités bien déter- 
minées, et qui sont, dans tous les cas, invariables; ce 
qui ne peut reposer évidemment que sur ce que les 
corps se combinent entre eux dans des rapports inva- 
riables de poids , car une décomposition n'est autre 
chose que le résultat d'une combinaison. 

J'ai besoin de 27 parties de fer pour décomposer 1 1 7 
parties de cinabre; j'obtiens 101 parties de mercure et 
43 parties de sulfure de fer. 

Gela m'indique que 

16 p. de soufre se trouvent combinées avec 101 p. de mercure, 
lesquelles sont séparées et remplacées par 27 parties de fer. 

Il s'ensuit forcément que 27 parties de fer se sont 
combinées avec 16 parties de soufre. 

Il arrive, maintenant, que le rapport des poids du fer 
et du mercure , d'après lequel les deux corps se rem- 
placent dans leur combinaison sulfurée, ou d'après le- 
quel ils se combinent avec le soufre, reste le même par- 
tout et dans tous les cas où l'un des corps est substitué 
à l'autre, ou remplacé par lui. Loi*sque le mercure est 
séparé et remplacé dans toute autre combinaison quelle 
qu'elle soit, dans celle du mercui'e avec l'oxigène, ou 
avec le chlore, l'iode , le brome , etc., il me faut alors, 
toujours et invariablement, 27 parties de fer pour 
autant de fois 10 i parties de mercure; de plus, l'expé- 
rience démontre que, quand 101 parties de mercure 
entrent, d'une manière quelconque, en combinais(»i 
ave€ un corps dont le poids («t représenté par a , le 
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poids CI de ce corps entre également eu cunibiiiaisoii 
avec 27 parties de fer. 

Tout cela ressort d'expériences positives, dans les- 
quelles les chimistes ont fait lenrs déterminations la 
balance à la main : et ces )>roportions tixes ne se mon- 
trent pas seulement pour le petit nombre de corps 
que nous venons de citer, mais nous les observons 
partout, et pour tous les corps. C'est ainsi, par exemple, 
que 

16 de soufre se combinent avec 8 d*oxigène , . 
et avec i d'hydrogène, 

et que toutes les fois que, dans une combinaison , Thy- 
drogène est remplacé par Toxigène , ou bien Toxigène 
par l'hydrogène, on observe qu'il se combine autant de 
fois 1 partie , en poids , d'hydrogène , qu'il y a de fois 
8 parties, en poids, d'oxigène , et qu'il se combine au- 
tant de fois 8 parties , en poids , d'oxigène , qu'il y a de 
fois 1 partie, en poids, d'hydrogène. 

Mais , non seulement les rapports des poids de l'hy- 
drogène et de l'oxigène restent égaux, l'un h l'égard de 
l'antre, dans les autres combinaisons, mais aussi le 
rapport du poids du soufi*e, c'est-à-dire ses relations de 
poids avec ces deux corps, restent encore invariable- 
ment fixes i de sorte que lorsque , dans une combinaison 
quelconque de soufre , celui-ci est remplacé par de l'oxi- 
gène ou par de l'hydrogène , il entre alors, à la place 
du soufre, la moitié de son poids d'oxigène, ou la sei- 
zième partie de son poids d'hydrogène. 

1 d'hydrogène se combine avec • i6 de soufre. 

Ces 16 de soufre peuvent être remplaces par 8 d'oxigène. 



Le résultat de vo, n^mplaceiuoiit est la roiiil)iiiaison 
de 8 d'oxigène avi»c 1 d'hy<lro^^iie. formant DdVau; 
ou bien : 

8 d*oxfgène se combinent avec 10 de soufre. 

Ces 16 de soufre peuvent ^tre remplacés par 1 d'hydrogène. 

Il en résulte encore une combinaison de 1 dliydrogène 
avec 8 d'oxigène. 

On comprend aisément que quand on connaît quel 
est le poids d'un corps qui se combine avec deux , trois, 
quatre, ou un plus grand nombre d'autres corps (car 
on peut toujours les accoupler deux à deux) , on com- 
prend aisément , disons-nous , que ces poids expriment 
aussi les quantités dont ces différents corps se combi- 
nent entre eux. 16 de soufre se combinent avec 8 d*oxi- 
gène, avec 1 d'hydrogène, avec lOI de mercure, avec 
27 de fer; mais 8 d'oxigène se combinent exactement 
aussi avec lOl de mercure, avec 27 de fer, etc., pour 
former un oxide de mercure, de fer, etc. En un mot , 
quand on connaît le rapport dans lequel un corps , 
n'importe lequel , se combine avec tous les autres corps , 
on sait alors en quelle quantité tous les corps se 
combinent entre eux s'ils sont généralement doués de 
cette capacité, c'est-à-dire s'ils ont de l'affiniu* l'un 
pour l'autre. Le tableau suivant n'a presque pas besoin 
d'explication. 

Oxig^nc 0. 8. Potassium K. 39,2. 

IIydrog^ne. II. 1. Calcium Ca. 20,5. 

Carl>one C. 6. Silicium SI. l/i,8. 
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Soufre S. 16. Plomb PI. 103,8. 

Azote N. li). Cuivre Gn. 31,8 

Phosphore.. P. 31,/i. Mercure Hg. 101,/i. 

Ces nombres expriment les quantités, en poids, 
de quelques corps simples (connus de tous), qui se 
combinent entre elles , ou , si l'on veut , ils expriment 
les poids qui se remplacent dans les combinaisons de 
ces cxwrps. 

Ce qui mérite surtout attention, c'est que ces rap- 
ports ne changent point , même dans les cas où Tun de 
ces corps forme plus d'une combinaison avec un 
deuxième, un troisième, etc. C'est ainsi que 14 d'acte 
se combinent avec 8 d'oxigène pour former le protoxide 
d'azote, qui est un gaz ; ily a une deuxième combinaison 
qui donne encore un gaz , lequel est incolore, et forme 
des nuages rouges quand il se trouve en contact avec 
l'air ; cette deuxième combinaison contient 14 d'azote, 
et 16 d'oxigène (2 fois 8); il y a une troisième combi- 
naison qui contient 24 (3 fois 8) d'oxigène ; une qua- 
trième en contient 32(4 fois 8) ; et une cinquième, l'acide 
azotique, qui en contient 40 (5 fois 8), toujours sur 14 
d'azote. C'est, de même, ainsi que le carbone se combine 
avec l'oxigène en deux proportions ; la première com- 
binaison donne lieu à un gaz inflammable, et ren- 
ferme, sur 6 de carbone, 8 d'oxigène; l'autre, sur 6 
de carbone, renferme 16 d'oxigène; cette dernière 
combinaison forme l'acide carbonique si généralement 
connu. 

Dans tous les cas où les éléments peuvent forma: une 
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iiiinhiiiaî*<iu qurktMii|iie , rt^ rH|»|Hirts st» iiiontriiit 

il Insulte de l'aiialvâetlu viuaigns <|iril riMifi'riiM», sur 
10(1 |»artks €11 piiids, 47,06 clf chtImiih'. .''.8S d'Iivdn»- 
gtiie. fi 4T.C6 «luxi^^ie. Sa(*huiit roiiibit'ii d'oxigriio iH 
d'bydrugêue smit eoDibuiés HYt-c 47,(M) do oarlHiiu» , rini 
nest plitt facile que de cak*uler ooiiibu'ii il y u d'oxi* 
fjdoe €% d'hydrogène pour 6 de earlKHie; il me sullît 
pour oeLi d'une simple règle de trois , et je vois (|iie sur 
6de carbone, il \ a 3/4 d'hydn4i:èiM>, et 6 d\»xi^èiie ; ou« 
eu uombres entiers , que sur 24 de earlM»iu^ [-{ fois G) , 
il y a 3 d'bydrogèue (4 fois 3/4), et i4 (roxigitiie 
(3 (bis 8). 

Ou Imcu encore, je sais eonibieu de carlioiie et d'hy- 
drogène se trouvent combim's avec 47,06 d\»xigt>ne dans 
le vinaigre, et je calcule quelles quantités de (*es tleux 
éléments correspondent à 8 d*oxigène (ou à tout autii» 
des nombres invaiiables ci-dessus) ; j'obtiens (|ue« |H»ur 
8 do&igèue, il y a 1 d'hydrogène et 8 decarl>on(% les- 
quelles quantités prises ti*ois fois d<unient le même 
rapport. 

La com|K)6itiou de toutes les cond)inai.sojis rhimi<|nes, 
sans exception , peut être exprimée tie la même manièir 
par des nombi'es fixes qu'on ap|)eil(; \m\\y (U'tte raiscui 
poidg de mèlanfje , et qui , considérés sous le rap|M>it de 
leur remplacement mutuel , iM)rtent le mmi dV^fuioa- 
UhU, Us expriment, en effet, les quantitt'^s qui, cbuis le« 
corps , entrent en mélange (ou pour mieux din*: (^n com- 
binaison) ; ou bien celles qu'il faut pour produire des 
résultats égaux, des effets égaux. Pour pi*oduire une 
action clumi4{ue , dans un but (luelconque , j'ai besoin 
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(le 8 ri'oxigèiie ; et quand, au lieu d'oxigèiie, je puis ol 
je veux employer du soufre dans le même but , j*ai 
toujours besoin de 16 de soufre; ces deux poids de 
mélange expriment des valeurs égaler pour Teffet. 

La connaissance de la loi de la nature qui se mani- 
feste dans ces rapports fixes de combinaison , a con- 
duit les chimistes à former une langue pai* signes, 
(pii leur iiermet d'exprimer, au moyen d'une fonnule 
extrêmement simple, la composition d'une combinai- 
son , le remplacement de l'un de ses éléments, et, en 
général , la manière dont ils pensent que les éléments 
sont an-angés. C'est-à-dire qu'ils sont convenus entre eux 
de désigner les éléments , et leurs équivalents , par les 
lettres initiales de leurs noms latins , de manière que 
(lettre initiale de oxigenivm) désigne non seulement 
l'oxigène , mais aussi la quantité de 8 parties, en poids, 
de cet oxigène, ni plus ni moins. H représente une partie, 
eu poids, d'hydrogène; .S désigne seize parties, en poids, 
de soufre. On conçoit aisément à quelle facilité cela 
conduit. 11 ne serait pas possible, même à la njémoire 
la plus heureuse, d'avoir toujours présente la coiupo- 
tion, en centièmes , d'une demi-centaine de combinai- 
sons , tandis que rien n'est plus facile que de se rappeler 
ces signes, ou ces formules, dont l'intelligence est si 
simple. La composition de l'eau (dans laquelle, sur 
100 parties, il y a 88,889 d'oxigène, et 11 , 1 1 1 d'hydro- 
gèjie), le chimiste l'exprime par HO; une quantité dou- 
ble, il la désigne par 'iHO; une quantité triple par 
tUIO, etc. H exprime l'oxide de carbone par CO ; Tacido 
carbonique, par CO2; il désigne l'acide acétique par 
CïHaOi; et la combinaison de l'acide acétique avec de 
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Veau par C^HaO-s+HO. L^éther est expriiiit^ par C^H^^O; 
r alcool par CiHjO+HO, 

Parmi les corps composés , il y a plusieui's gi'oapes 
((ui manifestent des propriétés semblables, ou un carac- 
tère chimique analogue , et qui peuvent se remplacer 
inuluellement dans leurs combinaisons. Les propriétés 
du groupe qu'on désigne par le nom à! acides, sont con- 
nues de tout le monde ; on connaît peut-être moins le 
gi'oupe qui porte le nom de bases ^ et par lequel on dé- 
signe , en général , une combinaison qui a la faculté 
d'enlever, de neutraliser les propriétés acides des acides. 
La combinaison d'un acide avec une base porte le nom 
de sel, sans égard pour la saveur. Une base peut rempla- 
cer , dans un sel , une autre base ; un acide un autre 
acide; et, d'après une observation plus exacte des pro- 
portions dans lesquelles se remplacent les oxides des 
métaux qui appartiennent aux bases , il est démontré 
qu'ilfaut, pour ce remplacement, des poids très inégaux 
des différentes bases. Pour séparer 10 parties d'une base, 
il en faut 1 5 d'une autre, 25 d'une troisième , etc. Main- 
tenant, lorsque 10 parties de la première base reufer 
ment 5 parties d'oxigène, il est encore démontré que 
les 15 parties de la deuxième base , et les 25 parties de 
la troisième , renferment pareillement 5 parties d'oxi- 
gène , ni plus ni moins. Les quantités d'oxigène 
des bases métalliques qui se i*femplacent , restent in- 
variablement les mêmes ; seulement , les métaux qui 
se trouvent combinés avec cet oxigène se remplacent 
d'après leurs équivalents : ainsi , pour 393 de potas- 
sium qui se séparent, il entre 101,4 de mercure dans 
la combinaison. 

5 
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Les chimistes sont convenus d'appeler chacpie quan- 
tité d'un oxide métallique qui contient 8 parties, eii 
poids (= 1 équivalent), d'oxigène : tin équivalent 
(f oxide métallique , sans avoir aucun égard au nombre 
d'équivalents de métal qui s'y trouvent. 

Si donc l'on connaît la quantité d'acide dont on a 
besoin pour former, avec 1 équivalent de base, un sel 
neutre, cette quantité d'acide reste exactement la 
môme pour chaque équivalent d'une autre base , parce 
que les autres bases contiennent exactement autant 
d'oxigène que la première, et parce que leur rempla- 
cement mutuel ne se règle que d'après cette quantité 
d'oxigène. On s'est encore accordé pour appeler la 
quantité d'acide qui sature 1 équivalent de base : un 
équivalent d'acide. 

Si l'on est une fois familiarisé avec ces données , il de- 
vient alors facile de comprendre pourquoi les chimistes 
désignent la composition de l'acide acétique par la for- 
mule C4H5O3, et non par la formule CîHi^O,}, ou de 
toute autre manière. Si nous calculons les nombres que 
ces signes représentent (C;= quatre fois 6 =24 carbone; 
Hs = 3 hydrogène ; O3 = trois fois 8 =» 24 oxigène); 
il en ivsulte, en somme, le nombre 51 . Ces cinquante et 
une parties d'acide acétique sont les quantités, en poids, 
d'acide acétique qui se combinent avec 1 équivalent 
d' oxide métallique (ou 1 équivalent quelconque) pour 
former un sel. La formule d'un acide est ordinaire- 
ment relative à l'équivalent de base; celle d'une base, à 
1 équivalent d'acide; celle d'une autre composition 
quelconque est toujours relative au rapport des poids , 
dans lequel ses éléments se sont combinés avec les 
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équivaleuts connus et déterminés d*un autre corps. 
Dans beaucoup de cas, les formules n'expriment que 
les raiforts mutuels de deux ou de plusieurs corps. 

Pour comparer les combinaisons chiini(|ues sous le 
rapport de leur composition; pour comprendre leurs 
changements, leurs transformations, et leurs décompo- 
sitions; et pour les représenter sans autre explication , 
ce langage des signes est d'une valeur inappréciable. 

J'ai fait une analyse de l\acide acétique, et je veux 
voir si les nombres que j'ai trouvt'^ dans rex|)érience 
sont justes : j'exprime alors les résultats de cette exixV 
rience, c'est-à-dire les quantiti^s trouvt^îs, de carbone, 
d'hydrogène, et d'oxigène, en nombres d't'»quivalents. 
Ces derniers ont été déterminés avec toute Texactitude 
imaginable , et plus mes nombres trouvés sont d'accord 
avec eux (on appelle cela s'accorder avec le calcul), 
plus j'ai de coniiance dans mon analyse; mais si mes 
nombres diffèrent , il faut que je suppose une erreur, 
et mon travail doit être commencé de nouveau . Je trouve 
ainsi, dans les nombres des équivalents, des contres- 
leurs sévères de l'analyse chimique; ces nombres m'an- 
noncent : ou qu'une erreur a été commise, ou que la 
substance que j'ai employée ne possédait pas le degiv 
convenable de pureté. Tout le monde saura traduire 
la formule suivante : 

d^HeOi huile d'amandes amères. 
CiftlIeOii acide i)enzoîque. 

L'huile d'amandes amères , exposée à l'air, en reçoit 
de l'oxigène, et se cpnvertit en acide benzoïque. 
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A l'aspect des deux formules, on voit le rapport 
qui existe entre elles; ce rapport, traduit en valeurs 
numériques, donne exactement l'expression quantita- 
tive de cette transformation. 

C4H5O éther. 

Ht 

C4q';0 acide acétique. 

L'éther, dans Falcool, en s'unissant à Toxigène, se 
convertit en acide acétique. On voit facilement, parées 
formules , que la transformation consiste en ce que 
2 équivalents d'hydrogène de l'éther se sont séparés, 
et qu'ils ont été remplacés par 2 équivalents d'oxigèue. 
Tout cela est d'une grande simplicité, et l'on compren- 
dra maintenant aisément ce qui a été annoncé au com- 
mencement de cette lettre : que lorsqu'on fait la dé- 
couverte d'un nouveau métal, ou celle d'un nouveau 
métalloïde , il sufiit de déterminer quelle quantité d 
ce métal se combine avec 8 d'oxigène , ou quell(^ 
quantité de ce métalloïde se combine avec 39,^ d*' 
potassium , pour reconnaître, par le nombre obtenu, 
le poids avec lequel ce nouveau corps se combinera 
avec les autres corps. L'équivalent du lanthane^ celui 
(lu dii/yme, deux nouveaux métaux qui ont été ré- 
cemment découverts dans le cérite, et celui du brôrae, 
qui a été découvert depuis quelques années dans l'eau 
de mer, n'ont pas été déterminés d'une autre ma- 
nière. 

Dans les faits, ou dans la manière d'agir des corps, 
tels que je viens de les exposer , le caprice d'une 
imagination créatrice n'a pas pris la moindre part; 
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chaque nomlMnp est le résultat d*uiie multitude d'Hiia- 
lyses faites avec beaucoup de soins , mais qui rc|M)n- 
dant ne soot pas venues delles-mthncs se mettre (rac- 
cord avec la loi importante qui vient d'(^ti*e signak'C. 
Il a fallu trouver la clef de cetti* loi , et c'est la sagaicitt^ 
d'un Allemand qui Ta dtVouverte : le nom de iiirhter 
sera aussi impérissable que la science elhvméme. 
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Causes des proportions chimiques. — Théorie atomique. 



On s'imaginera facilement que la question du pour- 
quoi , c'est-à-dire que la raison de la fixité et de Tinva- 
riabilité de tous ces poids, ait dû préoccuper l'esprit 
philosophique des chimistes. Il faut qu'il y ait une 
cause qui rende impossible l'union des éléments dans 
d'autres rapports ; qui oppose un obstacle insurmon- 
table à une diminution , ou à une augmentation de ces 
éléments. Les rapports fixes sont des manifestations de 
cette cause; mais, avec eux, le domaine des recherches 
se trouve borné ; la cause elle-même n'est pas rendue 
perceptible à nos sens , elle ne peut être que l'objet de 
la spéculation , c'est-à-dire de cette faculté par laquelle 
notre esprit peut s'en faire une idée. 
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Tandis cpie je vais essayer de développer Topinion 
qui , en ce moment , est généralement adoptée sur lés 
proportions chimiques, il ne faut pas oublier que la 
fausseté ou l«yérité de cette opinion n'est point du tout 
relative à la loi elle-même; celle-ci reste toujours vraie 
comme expression de l'e^péri^ce ; elle ne change pas , 
quels que soient les changements que puisse éprouver 
la manière de se la représenter. 

Une manière très ancienne de se représenter la na- 
ture de la matière, et à laquelle on a donné le nom 
d'alomtittf tf« , est, en effet, extrêmement propre à 
rendre sensible Tintelligencedes proportions chimiques ; 
elle suppose, savoir : que, dans un espace occupé par 
un corps solide, liquide, ou gazeux, toutes les parties 
de cet espace ne sont pas remplies par une saile masse 
solide, par de la matière, mais que chaque corps a de 
petits pores qui ne ressemblent pas précisém^it à ceux 
du bois qui sont visibles, mais qui sont infiniment 
plus petits. D'après cette opinicm, un corps se compose 
de très petites particules qui se tiennent à une certaine 
distance Tune de l'autre; entre deux de ces petites 
particules, il existe donc un espace qui n'est pas rempli 
par la mature du corps. 

La probabilité de cette idée frappe les yeux: nous 
pouvons comprimer un volume d'air dans un espace 
mille fois plus petit, et de même, par la puissance 
d'une compression mécanique, les corps solides et les 
liquides occupent aus^i un espace plus petit. Une bille, 
jetée avec une certaine force sur un corps dur, s'aplatit, 
etapi^ avmr rebondi, elle i^prend la forme sphérique. 
Tous les corps occupent > par l'effet de la chaleur, un 
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espace plus grand , et par le refroîdisseinent , un es{>a 
moiiKlre. 

Il résulte éyidemment de ces expériences bien coi 
nues, que Tospace juste qu'occupe un corps dépend << 
circonstances fortuites; qu'il change avec les causes qi 
tendent à le rendre ou plus grand ou plus petit. Si Tob > 
figure maintenant qu'a l'endroit où se trouve une petit 
particule de matière, celiequi, dans le corps, occupe IV 
pace proprement dit, il n'y a plus de place simultané 
ment, ni pour une deuxième, ni pour une troisième pe- 
tite particule , cda conduit inmiédiatement à l'idée qu 
l'augmentation ou la diminution du volume d'un corp 
est la conséquence de la distance plus ou m(Mns grand 
à laquelle ses petites particules occupent l'espace. U es 
évident que , dans une livre d'eau , les parties de Teai: 
sont plus rapprochées l'une de l'autre que dans uik 
livre de vapeur, qui, sous la pression ordinaire , occupi 
un espace 1700 fois plus grand. 

Cette manière de concevoir les corps facilite l'intelli- 
gence de beaucoup de ph^omènes qui, quoique sim- 
ples , n'ont pu être expliqués jusqu'ici par aucun autrp 
système de représentation. 

La théorie atomique suppose , de plus , que les 
petites particules dont la masse d'un corps est forma 
ne sont plus divisibles en p^irties plus petites ; c'est pour 
cela qu'on a donné à ces plus petites particules le noui 
d'alomet. 

Il est touIrÂ-fait impossible à l'esprit d'imaginer qne 
de petites particules de matières soient absolument in- 
divisibles ; elles ne peuvent pas être infiniment petites, 
c'est-à-dire, dans le sens mathématique, sans aucune 
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dimension, [>utsqa'elli*s ont du poids: or, (|uelque 
faible qu*on suppose ce poids, nous ne pouvoir pas 
concevoir qu'il soit impossible de fendre une petite 
particule en deux moitiés, en trois, en cent |>arties. 
Cependant nous pouvons encore nous reiMvseiiter que 
ces atomes ne sont indivisibles que physiquement, de 
sorte que ce n'est que l'elativement à nos observations 
qu'ils secomportent comme n'étant plus capables d*une 
plus grande divisimi. Un atome physique serait, dans 
ce sens, un groupe de plusieurs particules beaucoup 
plus petites, qui seraient retenues ensemble , pour for- 
mer un tout , par une force , ou par des foix*es plus 
puissantes que toutes celles dont nous pouvons disposer 
sur la terre pour opérer une division plus consi- 
dérable. 

Il en est de ces atomes, et de ce que le chimiste en 
conçoit, comme de ce qu'il nomme \es élément». Les 
56 corps simples connus ne sont des éléments que re- 
lativement aux forces et aux moyens qui sont à notre 
disposition pour les déeom|)oser en des corps encore 
plus simples. Nous ne le pouvons pas , et, pour rester 
fidèles aux principes de l'étude de la nature, nous les 
appellerons des corps simples jusqu'à ce que Texpé- 
rieuce vienne nous convaincre qu'on peut faire mieux. 
L'histoire de la science est, sous ce rappoi*t, riche en 
enseignements utiles. Des sauts en arrière , des erreurs 
et de fausses opinions sans nombre, furent toujours les 
conséquences immédiates de toute prétention à sortir 
du domaine de Texpérience. Sans contester la divisibi- 
lité de la matière à l'infini , le chimiste ne fait que se 
tenir sur le teiTain solide , sur le sol stable de sa 
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science, lorsqu'il admet l'existence des atomes phy- 
siques comme une vérité tout-à-fait incontestable. 

Un professeur de Tubingen a rendu cette idée sen- 
sible par une pensée ingénieuse ; il compare les atomes 
aux globes (u^lestes , qui, relativement à Tespaoe diBi 
le({uel ils flottent, sont infiniment petits, c'est^à-din 
des atomes. Les innombrables soleils , avec leurs (da- 
nètes et leurs satellites, se meuvent à des distançai 
limitées les uns par rapport aux autr^ , et ils sont indir 
visibles quant à l'existence de foro^ qui pourraient en 
détacher quelque chose de matériel, ou qui auraient le 
pouvoir de changer tellement leurs formes et leurs 
dimensions , que leurs rapports avec les autres corps 
célestes en fussent dérangés ; mais ils ne sont pas indi- 
visibles considérés à part. L'univers présente, dans ce 
sens, un grand corps dont les atomes, les corps célestes, 
sont indivisibles et invariables. 

D'après le point de vue atomique , un morceau de 
verre, ou de cinabre , ou de fer, etc., consiste dcmc 
en une quantité d'atomes de verre, de cinabre ou de 
fer , dont 4'adhérence dépend de la force de cohésicm ; 
et la plus petite particule que l'on puisse en imaginei 
est toujours du fer ; néanmoins, pour le cinabre , nous 
savons , avec la plus grande certitude , qu'une petite 
particule de cinabre, qui n'est physiquement plus divi- 
sible en parties plus petites, se compose de parties plus 
petites encore, qui sont de petites particules de soufre ai 
de mercure, dont nous connaissons même les proportions 
en poids telles qu'elles existent pour les deux corps. 

Le fer est composé d'atomes homogènes de fer; le 
cinabre es! composé d'atomes homogènes dont chacun 
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est du rinubrp: mpeiNiHiit vt^ dfriiiiMN m* si>iil |»;m 
simples (*«»miiip ftnix ilu trr. ilssftiit siis<*i*|itihli*s (riiii** 
plus graiul«^ ili\i»iiiii. Ils siml lioiii«if{Pni'S|Miur mis sens, 
mais noas savons qu'ils S(»nt c(im|Hisi'«b. Kii l»royaiit, 
pulvérisant . ou limant un mon*<rau Ho rinahn* , nous 
pouvons le divisa en parti(*ul(*s beauciHip pins |M*tites; 
mais nous n*avons nullement le iKiuvoirdr surnumter. 
par des moyens mécaniques . la l'on^t' qni ii>tu*nt en- 
semble les particules liétênip*nt's . U.*s imrlies consti- 
tuantes d'un atome compf»s«';. Cosi on C4*la f|uc rat'linité 
chimique se distingue de la foret* de (*olM*sion : elle ne 
manifeste son action qu'au contact d atonies liétcro- 
gënes, et comme les atcmies ne peuvent S4* pénétrer 
mutuellement, il s ensuit forcément que li^s atonu^ 
composés résultent de la juxtaposition des a(<»mes 
simples , par suite de la force datlinité qui af;it sur 
eux. Ils se grou|>ent par deux. |w»r tmis, par cen- 
taines, etc., et chacun de ces gruu|)es constitue une 
partie homogène de toute la niasse. Nous (Knivons donc 
nous figurer que la plus petite particule de cinabre est 
formée de deux atomes / dont 1 un est un atome de 
mercure , et dont l'autre est un atonie de soufre. 

Si Ton considère que mille livres de cinabre renfer- 
ment les mêmes proportions de soufre et de mercure 
qu'une livre, ou qu'un gramme, et si Ton s*? ligure 
qu'un morceau de cinabre renferme un million d'a- 
tomes de cinabre, il est évident que dans un seul atome, 
de même que dans un million, il y a toujoui*s , pour 
tous les atomes, 16 de soufre et lOi de mercure. Si nous 
décomposons le cinabre par du fer, l'atome de mercure 
se sépare, et sa place est occupée par un atome de fer. 
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Si c'est l(^ simfre que, dans le cinabre, nous remplaçons 
par rie l'oxigène, un atome d'oxigène se met à la place 
de l'atome de soufre. 

D'après cette idée sur la composition des corps, et sur 
le remplacement nmtuel de leurs atomes, on comprend 
facilement que les nombres qui représentent les équi- 
valents , n'expriment pas autre chose que le poids re- 
latif des atomes. Savoir combien pèse un seul atome , 
déterminer son ]X)ids absolu , ce n'est pas une diû8e 
possible ; mais on peut bien savoir combien un atome 
apporte plus de poids qu'un autre dans une combinai- 
son chimique, c'est-à-dire connaître le poids relatif des 
atomes. Si j'ai besoin de 16 parties de soufre pour rem- 
placer 8 parties d'oxigène , ou d'une quantité d'oxigèoe 
double en poids , c'est que l'atome de soufre est deux 
fois plus lourd que l'atome d'oxigène. Si je n'ai besoin, 
en hydrogène, que d'un huitième du poids de l'oxigène, 
c'est que l'atome d'hydrogène est huit fois plus léger. 
C'est ainsi que l'oxide de carbone est un groupe de 
deux atomes; l'acide carbonique un groupe de trois 
atonies ; et que la première combinaison renferme, 
pour un atome de carbone , un atome d'oxigène , 
tandis que l'acide carbonique renferme deux atomes 
d'oxigène pour un seul atome de carbone. 

L'immutabilité des rapports fixes de poids dans les- 
quels les corps se combinent , explique la théorie qui 
admet l'existence de particules indivisibles dont les 
poids sont inégaux , et qui , dans la combinaison chi- 
mique , ne se pénètrent pas , mais se juxtaposent. 

Les nombres des équivalents , dans leur signification 
propre, expriment des valeurs égales quant aux eflfets, 
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c'est-à-dire qu'ils expriment les poids qu'il faut des 
différents corps, pour produire, dans une combinaison 
chimicpie, des effets égaux; et nous nous nandous ces 
effets sensibles, en les attribuant à de jNitites particules 
indivisibles, qui ocx;u]>ent un certain (espace et qui |k>s- 
sèdent une certaine forme. Nous n'avons aucun nioven 
pour nous assurer du nombre véritable d'atomes (|ui 
entre dans la combinaison môme la ]>lus s'nnple, c^ir il 
faudrait, pour cela, que nous pussions les voir et les 
compter. C'est pour cette raison (|ue, malgré tout<î la 
conviction que nous avons de l'existence do^ atomes 
physiques, la supposition que les nombres des écjuiva- 
lents expriment véritablement les poids relatifs de ces 
atomes pris isolément, n'est réellement qu'une hypo- 
thèse pour laquelle nous n'avons pas d'autres preuves. 

Un atome de cinabre renferme, sur 101 de menîure, 
16 de soufre; les chimistes admettent que ces rapi)orts 
expriment le poids relatif d'ww atome de mercure et 
celui d'un atome de soufre. C'est là une simple hypo- 
thèse. Même il pourrait se faire que 101 de mercure 
repi'ésentassent le poids de deux, de trois, de quati*e 
atomes de mercure, et d'un plus grand nombre encore. 
S'il y en avait deux , un atome de mercure devrait être 
représenté par 60,5; s'il y en avait trois, il devrait 
l'être par le nombre 33,6. Dans le premier cas , nous 
dirions que le cinabre est formai de deux atomes de 
mercure (ou de deux fois 50,5), et de un atome de 
soufre; dans le deuxième cas, nous dirions qu'il est 
formé de trois atomes ( ou de trois fois 33,6) de mercure 
et d'un atome de soufre. 

Quelque î>upposition (juel'oii fasse à cet égard, qu'î^ 
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y ait deux, trois, otc, atomes de mercure ou de soufre, 
la composition du cinabre n'en reste pas moins ce qu'elle 
est : seulement, le moyen de se la représenter d'une ma- 
nière sensible changerait selon l'opinion hypothétique 
que Ton se ferait sur le nombre des atomes qui entrent 
dans une combiiraison chimique. Il sera donc toujours 
préférable de proscrire tout ce qui est hypothétique du 
langage chimique des signes , dont le but n'est que de 
fenche claires et facilement intelligibles les composi- 
tions, les substitutions, les transformations cl les décom- 
positions qui s'opèrent dans les diverses combinaisons. 
Il nft fàiit pas que la manière d'écrire les formules 
devienne une expression susceptible d'offrir des idées 
variables. Le nombre des équivalents des parties consti- 
tuantes qui entrent dans une combinaison chimique est 
hivariàble, et on peut le déterminer; tandis que le 
nombre proprement dit des atomes qui se combinent 
dans un équivalent ne sera jamais déterminé. Ce- 
pendant il n'y aura pas le moindre inconvénient fi 
prendre les é([uivalents pour le poids des atomes, 
toutes les fois qu'il s'agira de considérations théoriques 
ou d'un moyen d'éclaircir les idées. Pris dans ce sens 
ces nombres n'exprinient, cela va sans dire, quel» 
différences de poids des atomes, ou combien (!( 
fois un atome est plus pesant qu'un autre. Dans le: 
nombres employés jusqu'ici , on a pris pour unité d( 
poids la quantité , en poids , d'hydrogène qui se trouvi 
combinée dans l'tîau avec l'oxigène. L'eau , sur 1 par- 
tie, en ])()ids, d'iiydrogène, contient 8 parties, en poids 
(l'oxigène; si l'un suppose niaiiitcMiant que l'eau es 
composée d'un atome d'hydrogène et d'un atome d'oxi 



gène , et si Ton suppose, de plus , qu'on a toujoui'S be- 
soin d'un atome , ni plus ni moins , d'un autre corps , 
pour remplacer un atome d'hydrogène et un atome 
d'oxigène, alors les poids employés des autres corps 
exprimeront le poids de leur atome, en nombres qui se 
rapporteront naturellement tous à 1 partie, en poids , 
d'hydrogène, ou à 8 parties, en poids , d'oxigène. Si 
Yhn multiplie le nombre de chaque équivalent par 
12 1/2, on obtient, pour le nombre exprimant l'équi- 
valent d'hydrogène, 12,6; pour celui exprimant l'équi- 
valent d'oxigène, on aura 100; et les autres nombres 
exprimeront de même alors combien il faut des di- 
vers autres corps pour remplacer 100 d'oxigène, ou 
12 1/2 d'hydrogène. En multipliant ainsi tous les équi- 
valents par un seul et même nombre, on ne change 
nullement les rapports dans lesquels ils se trouvent les 
uns à l'égard des autres, et il est tout-à-fait indifférent 
que l'on prenne pour unité le nombre relatif à l'hydro- 
gène, ou celui qui se rapporte à l'oxigène = lOQ. 
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Quelques considérations de^plus sur les atomes. — Forme des 
atomes. — Forme des cristaux. — Cristallisation confuse des 
sels ; sa cause. — Forme égale des cristaux, ou égale consti- 
tution atomique. — Isomorphisme. — Poids spécifique. — 
Volume des atomes. 



D'après l'idée que nous nous faisons des atomes, il 
faut qu'ils occupent un certain espace et qu'ils aient 
une certaine forme ; de leur combinaison réciproque 
il résulte des atomes composés qui occupent naturelle- 
ment un espace , ou plus grand , ou plus petit, que les 
atomes simples pris ensemble ; selon leur composition, 
ou selon la manière dont les atomes sont arrangés, la 
forme doit subir des changements. Ce n'est , bien en- 
tendu, que dans les corps cristallisés, dont le^ plus 
petites particules possèdent une certaine forme déter- 
minée, qu'il est possible d'observer le rapport qui existe 
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mim la forme du cristal (>t sh coinpositioii. i)n a tWt 
là-dessus des observations iri^ intéressantes que voici : 
lorsque deux sels, ayant chacun une forme de cristalli- 
sation différente , cristallisent dans un seul et m^mo 
liquide , les cristaux de Tun des deux sels se forment 
parfaitement, comme si l'autre sel n'existait pas dans le 
liquide. Si nous jetons une poignée de nitre et de sel 
marin dans une quantité d'eau sufHsaote, les deux sels 
s'y dissolvent; si nous mettons la solution sur un poêle 
chaud , l'eau s'évapore peu à peu , et les deux sels se 
déposent de nouveau, sous forme de cristaux, au fond 
du vase, et l'on peut distmguer, à VoAl nu, les cubes du 
sel marin, et les prismes qui appartiennent au nitre. Si 
nous retb^ons du liquide un cristal de sel marin , et si 
nous le lavons un peu avec de l'eau pure , nous voyons 
que le cristal ne renferme pas la moindre ivAve de nitn? , 
et que le nitre, de son côté, n'offre pas, non plus , la 
moindre trace de sel marin. Si l'on considère maintt^* 
nant que les deux cristaux se sont formés simultané- 
ment dans le même liquide, il résulte évidemment de 
la propriété môme des cristaux, que les particules du 
sel marin , en formant un cristal , n'ont attiré que des 
particules de jsel marin ; tandis que celles du nitre n'ont 
attiré, de leur côté , qu(3 des particules de nitre , et qu'il 
y a eu, en cela, augmentation de volume. Lorsque enfin 
toute l'eau a été évaporée , il reste un mélange intime 
de sel marm et de nitre ; toutelbis , dans ce mélange , 
chaque cristal isolé de sel marin se trouve séparé des 
cristaux isolés du nitre. 

. Si Ton met, dans un peu d'eau chaude , du sulfate 
magnésie et du nitre , et si l'on décante la liqueu 
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(urée de ces deux sels, il se forme , pendant un refroi- 
dissement lent , un dépôt de cristaux dé sulfate de ma- 
gnésie et de cristaux de nitre ; mais les cristaux isolés 
du nitre ne contiennent pas de sulfate de magnésie, ni 
les cristaux isolés du sulfate de magné^e ne contiennent 
pas de nitre. Il est évident que , dans ce cas encore , les 
particules du sulfate de magnésie n*ont eu aucune espèce 
d'attraction pour les particules du nitre ; nous devenu 
croire , au contraire , qu'il y a eu entre elles une eq>èoe 
de répulsion; car, aub^ement, les molécules du nitre 
et celle du sulfate de magnésie, ou celles du nitre et du 
sel marin , ne se seraient pas déposées Tune à cdté de 
l'autre , mais bien , par couches, l'une sur l'autre. 

Il n'en est pas de même avec le sulfate de magnésie 
et le sulfate de nickel ou de zinc: lorsqu'ils cristallisent 
tous deux dans un seul et même liquide, on n'obsarve 
aucune séparation entre le sulfate de zinc et le sulfate de 
magnésie; mais les cristaux formés contiennent, en 
même temps, du sulfate de zinc et du sulfate de magné* 
sie, ou du sulfate de nickel et du sulfate de. magnésie, 
et cela dans toutes les proportions possibles, suivant les 
quantités des deux sels qui se sont trouvées en pré- 
sence dans la solution. On comprend aisément que les 
particules de sulfate de zinc , et que celles de sulfate de 
magnésie , qui se séparent , ont une attraction com- 
mune, et évidemment une attraction tout-à-fait égale, 
car un cristal de sulfate de magnésie a attiré une par* 
ticule de sulfate de zinc , de la même manière que si 
celle-ci avait été une particule de sulfate de magnésie, 
et réciproquement ; il n'y a pas eu une espèce de 
choix , comme entre le sel marin et le ni^. 
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Si l'oD compare maintenant un cristal de sulfate de 
nickel avec un cristal de sulfate de magnésie, on découvre 
qu'ils possèdent tous les deux une forme de cristallisation 
identique ; que le cristal de sulfate de magnésie parait 
comme s'il était un cristal blanc de sulfate de nickel , et 
que le sulfate de nickel parait comme s'il était du sulfate 
vert de magnésie; ou ne saurait y apercevoir aucune 
différence , ni dans les angles , ni dans les sommets, ni 
sur les bords. Or, puisqu'un grand cristal consiste dans 
une agrégation de cristaux de plus en plus petits , il 
faut nécessairement que le dernier corpuscule de sul- 
fate de nickel, ait la même forme que le dernier ou le 
plus petit corpuscule de sulfate de magnésie, ou, ce 
qui revient au même, il faut que le groupe des atomes 
qui se sont réunis pour constituer un atome de sulfate 
de nnc, ou de sulfate de nickel, ait la même forme que 
le groupe qui constitue un atome de sulfate de magné- 
sie. C'est ainsi que le cristal , dans lequel les deux 
groupes se trouvent réunis l'un à côté de l'autre, pos- 
sède la forme qui caractérise chacune de ses parties 
ccNOStituantes (le sulfate de magnésie, le sulfate de 
nickel ou le sulfate de zinc ). 

D'autres observations ont démontré que l'égalité de 
forme, dans la cristallisation de deux corps, n'est pas la 
seule raison qui fait qu'ils cristallisent ensemble, et qui 
fait que la forme de leurs cristaux mélangés est la 
même que celle de leurs parties constituantes. 

C'est ainsi qu'un cristal de salmiac possède la 
même forme géométrique qu'un cristal d'alun, et ce- 
pendant, dissous dans un seul et même liquide, ^' 
cristalliaent tous d«ux séparément l'un de î'autc 
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cristaux d'alun qui s'y forment ne contiennent pas du 
salmiac , et les cristaux de salmiac ne contiennafit pas 
d'alun ; c'est évidemment parce que, malgré la forme 
identique des plus petits cristaux , la force avec laquelle 
les corpuscules d'alun s'attirent entre eux, ou celle 
avec laquelle les corpuscules de salmiac s'attirent aussi 
entre eux , est beaucoup plus grande que la force at- 
tractive qui agit entre les corpuscules de salmiac et 
ceux d'alun , car cette dernière force ne se manifeste 
pas à l'observation. 

Si l'on compare maintenant la composition des combi- 
naisons qui ne cristallisent pas ensemble, quoique ayant 
une forme de cristallisation identique, avec la composi- 
tion de celles qui, dans les mêmes circonstances, forment 
des cristaux mélangés , on découvre que les premiers 
ont une composition dissemblable , tandis que la com^ 
position des autres est semblable en tout point. Ainsi, 
le sulfate de magnésie, le sulfate de zinc, le sulfate de 
nickel, renferment un nombre tout-à-fait égal d'atomes 
composés , au point qu'un cristal de sulfate de magnésie 
ne diffère des deux autres , qu'en ce que ces derniers 
renferment un atome de nickel, ou de zinc, au lieu d'un 
équivalent ou d'un atome de magnésium; de sorte que 
nous obtenons du sulfate de zinc, ou de nickel, quand 
nous expulsons le magnésium d'un cristal de sulfate de 
magnésie, et que nous le remplaçons par un équivalent 
ou de zinc , ou de nickel. 

Le salmiac ne renferme que deux atomes composés 
d'après ses parties constituantes ; tandis que l'alun, qui 
cristallise sous la même forme , contient trente atomes 
composés. On ne saurait se figurer une constitutLcffl 



plus dissemblable : ils ne cristallisent pas ensemble 
Dans toutes les recherches qui ont été faites plus 
tard, on a toujours trouvé que la ressemblance dans la 
constitution dénote , dans bt^aucoup de cas , une forme 
identique dans les cristaux ; que lorsque deux combi- 
naisons , qui ont , dans leurs cristaux , une forme id<nfi- 
tique, donnait des cristaux mélangés possédant la 
même forme géométrique , elles sont , pour la plupart, 
d'une composition également semblable, c't^-à-dire 
qu'elles renferment un nombre égal d'atomes (ou d'é- 
quivalents) disposés de la môme manière. Dans les cas 
où deux sels , dont les cristaux sont de forme différente, 
cristallisent ensemble , il arrive toujours que la forme 
du cristal mélangé est identique avec celle de l'un des 
deux sels, et que sa constitution est semblable à celle de 
ce sel. C'est ainsi que d'un mélange de sulfate de cuivre 
et de sulftite de zinc (deux sels d'une forme différente, 
et d'une constitution dissemblable) on obtient des cris- 
taux mélangés qui possèdent la forme du sulfate de 
cuivre, ou celle du sulfate de zinc, selon que la 
quantité de l'un ou de l'iiutre se trouve en excès ; et 
l'on démontre que , quant à leur composition , les 
premiers sont semblables au sulfate de cuivre, les autres 
au sulfate de zinc. 

Les plus beaux exemples qui démontrent que la 
forme des cristaux est , dans beaucoup de combinai- 
sons , tout-à-fait indépendante de la différence des élé- 
ments, nous sont fournis par les aluns ; ce sont des corps 
par lesquels on désigne des combinaisons qui possèdent 
une constitution semblable à celle de l'alun ordi- 
naire, dont les parties constituantes sont de l'acide 
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sult'urique, de raliunine, dt; la (Kitassut et de Teau. 
L'aluu cristallise en beaux o(-taèd*Y^ réguliers. Nous 
pouvons lui enlever l'alurnine , et la remplacer par 
Toxide de fer, par celui de chrome , ou par celui de 
manganèse, sans qu'il y ait rien de changé ni duos 
sa forme, ni dans sa constitution. L'aUm de fer 
(c'est-à-dire qui contient de Toxide de fer au lieu d'alu- 
mine) est incolore, et il n'offre pas de différence avec 
Talun d alumine dans ses propriétés extérieures L'alun 
de chrome ne s'en distingue en rien non plus , si ce 
n'est par sa couleur d'un noir rougeâtre, et l'alun de 
manganèse par sa couleur violette. Quand on dépose 
un cristal d'alun de chrome dans une solution d'alun 
ordinaire d'alumine saturée à froid , à mesure que 
l'eau s'évapore lentement, il se forme des couches de 
petits cristaux d'alun d'alumine sur les surfaces du 
cristal d'alun de chrome , absolument comme si les 
petits cristaux étaient des particules de chrome. La 
surface qui augmente le plus vite dans ses dimensions, 
est celle qui touche le fond du vase ; et si l'on retourne 
chaque jour le cristal , et que l'on fasse augmenter ré- 
gulièrement toutes les surfaces, on obtient, à la fin, un 
octaèdre régulier d'alun d'alumine, blanc et transpa- 
rent, au centre duquel se trouve, conune noyau, un 
octaèdre régulier noir rougeâtre d'alun de chrome. 

Nous pouvons aussi, d'une manière toute semblable, 
séparer de l'alun l'acide suif urique, et le remplacer, 
soitpar l'acide chrômique, soit par l'acide séléniquedont 
la composition est semblable ; nous pouvons ensuite y 
remplacer la potasse par l'oxide d'ammonium , sans 
ohaiigor lo moins du monde sa forme de crisf^illisation. 
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Et ii ("st déiiioiitrê que ccifcst i>»s seulement dans cet 
exemple de Talun que la forme de la nouvelle combinai- 
son reste invariable, mais ([ue c'est partout et dans tous 
les cas où Talumine, Toxide de fer, Toxide de chrome, 
Toxide de manganèse, ou bien Vacide sulfurique, Ta- 
cide clu'omique et Tacide séléni<iue, ou bien encore la 
potasse et l'oxide d'ammonium, se remplacent dans les 
combinaisons : seulement , dans le cas où , par suite de 
ces remplacements, une nouvelle partie constituante 
se trouve ajoutée, ou une de c^^les qui existaient se 
trouve expulsée, on voit que la forme du cristal change 
aussi , parce que sa constitution devient alors dissem- 
blable. 

On a signalé successivement tous les corps qui, dans 
des combinaisons semblables, se remplacent sans que le 
cristal change de forme, et on les a rangés par groupes ; 
ces corps ont reçu la dénomination de substances 
isomorphes (d'égale forme), laquelle désigne très bien 
cette propriété. On dit , par exemple , que le chlore^ le 
brome , Viode , le cyanogène , le fli(or , ou bien que la 
chaux ^ la magnésie , le p^oioxide de fer , le protoxide de 
tnanganèse , sont isomm^phes: ce qui veut donc dire que 
celles de leurs combinaisons qui sont composées d'une 
manière semblable donnent des cristaux d'une égale 
forme, et que ces corps peuvent se remplacer dans les 
combinaisons sans apporter aucun changement dans la 
forme du cristal. 

Il n'échappera à personne qu'un cristal d'alun peut 
renfermer des quantiu'îs tout-à-fait indéfinies et varia- 
bles de i^ei'oxide de fer et (ralinnine, od de potasse et 
d'oxido d'ammonium, sans (ju'il cesse, çovvv ^iviV.V^ 
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raison , d'être un cristal d'alun , et d'être considérf 
comme de l'alun ; que c'est justement la propriété dé 
substances isomorphes que de pouvoir se remplace)^, 
non pas dans des proportions particulières et invarSt- 
bles^ mais bien dans tous les rapports possibles, là 
manière de se comporter de ces combinaisons, telle ^' 
nous venons de l'exposer, parut contrarier la loi, aliAh 
déjà connue , des proportions iixes et constantes deS- 
combinaisons chimiques; toutefois, avec la connais- 
sance de la dernière cause , celle de l'égalité de fomt: 
et d'une égale attraction entre les molécules , les elféfc. 
se sont expliqués de la manière la plus simple etlapHH 
satisfaisante. 

Cette belle découverte, qui fut faite par un Allemand, 
a été notamment très importante et très significatif» 
pour la minéralogie. On rencontrait des embarras et dés 
difficultés sans nombre , quand on essayait de classer 
les minéraux d'après leurs parties constituantes et d'a- 
près leur composition ; les chimistes les plus conscien- 
cieux se contredisaient sur la constitution des minéraux 
les mieux caractérisés. C'est ainsi que l'un trouvait, 
dans le grenat d'Arendal, plus de 13 pour cent de 
magnésie, lequel manquait entièrement dans le gre- 
nat de, Fahlun , dans celui du Vésuve, etc. L'analyse 
du grenat noble donnait 27 pour cent d'alumine, 
tandis qu'on ne pouvait en trouver une trace dans le 
grenat jaune d'Altenau. — Quelles étaient donc le^ parties 
constituantes qui entraient dans le grenat? qu'était-ce 
que sa composition proprement dite? — Toutes ces dif- 
ficultés se sont débrouillées d'une manière bien simple: 
Jà où l'alumine a manqué , il s'est trouvé l'oxide 
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isomorphe de fer; là où c'est la magnésie qui a fait dé- 
faut, c'est la chaux isomorphe qui s'est trouvée à sa 
place; et il a été démontré que le grenat renferme des 
quantités variables d'oxides isomorphes, d'oxides de 
fer, et d'alumine; ou bien de chaux, de protoxide de 
manganèse, de protoxide de ter; lesquels peuvent se 
remplacer mutueHement sans que la combinaison 
change de forme. 

Des mesures plus exactes des cristaux ont démontré , 
plus tard , que les combinaisons semblables des substan> 
ces isomorphes n'affectent pas toujours très exactement 
la même forme ; que les angles plans ne sont pas par 
conséquent toujours identiques; et c'a été incontes- 
tablement le plus beau fondement de nos opinions sur 
l'existence des atomes, que d'avoir pu expliquer ces 
déviations par des observations qui se rattachent à la 
théorie atomique. 

En effet, si nous rendons sensible qu'un cristal 
résulte d'une juxtaposition d'atomes, dont chacun 
possède une certaine forme, et que la forme de tout 
cristal est dépendante de la forme de ses plus petites 
parties, l'atome de l'alumine occupera, dans l'atome de 
l'alun, un certain espace. Si nous retirons de ce cristal 
l'atome d'alumine , et si nous mettons à sa place un 
atome d'oxide de 1er, le cristal d'alun conservera sa 
forme géométrique si l'atome d'oxide de fer a la même 
forme que celle de l'atome d'alumine , mais seulement 
alors; s'il est de même grandeur, si son volume est 
égal au volume de l'atome d'alumine, la forme du 
cristal d'alun restera absolument la même. Cependant 
si, en général, Toxide isomorphe ne remplit pas exac- 
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tement l'espace qui a été occupé par Foxide remplacé ^ 
si son volume est plus petit ou plus grand, il faut qiMr 
(;ette différence se manifeste dans les pentes respectives 
des bords du cristal vers son axe. 

On est parvenu , par un moyen très ingénieux , à 
comparer l'espace qu'occupent, dans une combinaison, 
tes atomes des substances isomorphes qui se rem[ria- 
cent. Tout le monde sait que les corps, solides, liquides, 
et gazeux , possèdent , sous un volume égal , un poids 
très inégal. Nous comparons involontairement l'espace 
<]u*occupe un morceau de bois , avec celui qu'occupe 
un morceau de plomb qui a exactement les mêmes di- 
mensions, lorsque nous disons que le bois est plus 
léger que le plomb. Une livre de bois pèse exactement 
autant qu'une livre de plomb; toutefois un pouce cube 
de plomb est plus de onze fois plus lourd qu'un pouce 
cube de bois. Ces différences de poids que les corps pré- 
sentent , sous un volume égal , ont été déterminées avec 
beaucoup de précision par les physiciens , et elles ont 
été exprimées par des nombres ; ce sont , conmie on le 
sait , les nombres des poids spécifiques. De même qu'on 
peut comparer les poids de deux corps, en évaluant com- 
bien de fois une unité de poids connue (par exemple, 
le poids d'une livre) est contenue dans la masse de 
chacun des deux corps, sans avoir aucun égard à l'es- 
pace qu'ils occupent , de même aussi , d'après une cou- 
veution faite pour la détermination des poids spéci- 
fiques des corps , on emploie une unité de poids d'wi 
volume connu. On exprime combien de fois un corps 
l^tise plus qu'un autre, sous un volume égal, par un 
•Miuibre qui se rapporte au peids d'une masse d'eau 
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occupant h même espace. C'est donc le pokls cVuii 
égal volume d'eau qui sert de mesure ; c'est là l'unité 
de poids ; et le nombre qui indique le poids spécifique 
d'un corps, exprime combien de fois ce corps pèse plus, 
ou moins , ou combien de fois l'unité de poids y est 
contenue sous un égal volume. 

Pour déterminer le poids d'un corps, sans avoir 
aucun égard à son volume ( c'est-à-dire son poids 
absolu ) , nous le portons sur un des plateaux d'une 
balance , et nous mettons, dans Tautre plateau, autant 
d'unités de poids (par exemple, autant de livres) qu'il 
en faut pour que les deux plateaux se fassent équilibre ; 
il|est tout-à-fait indifférent que les unités de poids 
soient de plomb, de fer, de platine, de bois, ou de 
toute autre matière quelle qu'elle soit. Si nous ima- 
ginons maintenant qu'au lieu du poids d'une livre ou 
d'une once de fer , nous mettions le poids d'une livre 
ou d'une once d'eau ; si nous supposons qu'après avoir 
placé le corps sur l'un des plateaux de la balance , 
nous versions de l'eau dans l'autre jusqu'à ce que les 
deux plateaux se fassent parfaitement équilibre, nous 
aurons alors exprimé le poids du corps en onces et en 
!i\Tes d'eau. Maintenant si nous comparons l'espace 
qu'occupe le corps pesé, avec l'espace qu'occupe la 
masse d'eau qui pèse autant que ce corps , nous saurons 
alors exactement combien de fois l'eau , à poids égal , 
occupe plus ou moins d'espace que l'autre corps. 

Si nous portons sur l'un des plateaux de la b^tlance 
un pouce cube de fer, nous $iurons besoin , pour éta- 
blir l'équilibre, de 7 3/4 pouces cubes d'eau: donc, 
1 pouce cube d'eau est 7 3/4 de fois plus léger 
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que 1 pouce cube de fer, ou , ce qui est la m&ne 
chose , I pouce cube de fer est 7 3/4 de fois plus lourd 
que 1 pouce cube d'eau (l). 

De même , si nous portons sur l'un des plateaux de 
la balance 100 parties , en volume , d'huile de térében- 
thine , et si nous rétablissons l'équilibre avec de l'eau, 
nous verrons , après avoir mesuré cette eau , cpie 86 par- 
ties, en volume, de cette dernière, sont aussi lourdes 
que 100 parties , en volume , d'huile de térébenthine; 
ou bien que 86 parties , en poids , d'huile de térâ)ffli- 
thine, occultent le même espace que 100 parties , en 
poids , d'eau ; ou bien encore qu'à volume égal, l'huile 
de térébenthine ne pèse que les 86/100 du poids de 
l'eau. 

Les poids spécifiques des corps ne sont autre chose 
que leurs poids mesurés et exprimés par le poids d'un 
égal volume d'eau. 

(1) Mentionnons ici, seulement comme exemple, comment on 
peut déterminer, avec la plus grande exactitude, le volume des 
corps dont la détermination , au moyen des instruments qui 
servent à mesurer, n'est plus possible, comme , par exemple, 
une quantité donnée de sable. Qu'on se figure un vase pourvu 
d'une échelle qui nous indique rigoureusement sa capacité 
exprimée en pouces cubes ( et dont chaque pouce cube sera 
encore subdivisé en 100 parties égales) ; si Ton remplit le vase 
à moitié, d'eau, et si l'on y verse ensuite le sable pesé, le 
niveau de l'eau s'élèvera de tout ce que le volume du sable 
sera venu ajouter au volume de cette eau , et la différence 
entre le niveau tel qu'il était avant l'introduction du sable, et 
le niveau actuel , indiquera quel est le volume de ce sable 
en pouces cubes et en centièmes de pouce cube. 
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Les nombres 7,75 \)our le 1er; 11, 3 i>oui* le plonil) ; 
1,089 pour le soufre; 4,948 |)our Tiocle; 1,38 pour le 
chlore liquide , ont à peine besoin d explic^ition ; ils 
expriment combien de fois le fer, le plomb, le soufre, 
riode, le chlore liquide, |)èsent plus quun égal vo- 
lume d'eau; la différence de poids, entre deux volumes 
égaux de soufre et de fer, est dans le rapport des 
nombres J,989 et 7,75; celle de deux volumes égaux 
d'iode et de chlore, est dans le rapport des nombres 4 ,948 
et 1,380. La différence de poids de deux corps d'un vo- 
lume égal , reste, comme cela est évident , tout-à-fait la 
même, quelque grand ou quelque petit que nous sup- 
posions ce volume; les nombres augmentent ou di- 
mbiuent avec le changement de volume , mais tou- 
jours dans le même rapport que le volume de l'un des 
deux corps augmente ou diminue relativement au vo- 
lume de l'autre. La différence de poids entre 2 pouces 
cubes d'iode, et 1 pouo^ cube de chlore , est exprimée 
par deux fois 4,948 = 9,896 et par 1,380 , etc. 

Il existe évidemment une raison pour que les corps , 
sous un volume égal , donnent des poids inégaux. Or, 
d'après notre manière de nous représenter la constitu- 
tion des corps, chacun d'eux consiste en une agrégation 
de particules qui ont un certain poids , dont chacune 
occupe un certain espace, et possède une certaine forme. 
La connaissance des substances isomorphes met entière- 
ment hors de doute ce fait : que leur remplacement 
respectif, dans les combinaisons, sans qu'il y ait aucun 
changement dans la forme du cristal , repose sur ce que 
leurs atomes possèdent la même forme , et sont de la même 
grandeur ; et quand nous voyons que, dans le rem 

7. 
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ment d'un corps par un autre, la forme de cristall'isft- 
tion de la combinaison n'est plus la même , il feut cpie 
nous supposions que ce changement dépend de ce que 
les atomes de cet autre corps possèdent un autre forme, 
ou de ce qu'ils ne remplissent pas le même espace dans la 
combinaison. D'après l'ensemble de ces considérations, 
nous sonmies conduits à supposer que ces particules 
des corps, que nous appelons atomes, sont inégale^ 
ment lourdes , ou inégalement grandes ; par cette sup- 
position , le poids spécifique vient à s'expliquer d'une 
manière très simple : pourquoi , en effet , le plomb , à 
volume égal , pèse-t-il plus que le fer ; le fer plus que le 
soufre; l'iode plus que le chlore? C'est, ou que 
l'atome d'iode est plus lourd que celui de chlore; 
ou que, dans le même espace, il y a un plus grand 
nombre d'atomes de plomb qu'il n'y a, par exemple, 
d'atomes de fer. 

Lorsque nous imaginons , dans l'espace de 1 pouce 
cube , un nombre égal, soit, par exemple, 1000 atomes 
d'iode, ou de chlore, il est évident que les poids spécifi- 
ques de ces deux corps expriment les différences de poids 
de leurs atomes ; si le pouce cube d'iode pèse 4948 gram- 
mes, il faut que 1 pouce cube de chlore pèse 1380 gram- 
mes; 1/1000 de pouce cube d'iode, dans lequel il ne se 
trouverait plus qu'un seul atome d'iode , devrait donc 
peser, d'après cela, 4,948 grammes, tandis que 1|1000 
de pouce cube de chlore , où il ne se trouverait plus 
qu'un seul atome de chlore, pèserait, par la même 
raison, 1,380 grammes. 

Mais le chlore et l'iode sont réciproquement iso- 
morphes ; nous supposons que leurs atomes sont égalé- 
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ment grands; et puisque, dans des volumes égaux d'iode 
et de chlore , il se trouve un nombre égal (ratomes de 
l'un et de Tftutre , il fallait bien , en effet , que leurs 
poids spécifiques fussent réciproquement dans le même 
rapport que les nombres de leurs équivalents, ou que les 
poids de leurs atomes ; ainsi , pour expulser d'une com- 
binaison 4,948 grammes d'iode, et les remplacer par 
du chlore , il faudrait exactement 1 ,380 grammes de 
chlore. Une simple règle de trois indique que c'est vé- 
ritablement là le cas. Le poids spécifique de l'iode est, 
relativement à celui du chlore, comme 4,948 est à 
1,380, ou , ce qui est tout-à-fait la même relation pro- 
portionnelle, leurs équivalents sont entre eux, comme 
126 d'iode sont à 35,2 de chlore. 

Ce rapport remarquable, dont on a tiré, d'une ma- 
nière inattendue dans le cercle des observations phi- 
losophiques, une propriété physique (celle du poids 
spécifique) , a été constaté dans toutes les substances 
isomorphes ; les nombres qui expriment leurs poids 
spécifiques expriment aussi les rapports de poids dans 
lesquels elles se remplacent dans les combinaisons ; ce 
sont tout-à-fait les mêmes rapports (jue ceux que nous 
connaissons exprimés par les nombres des é([uivalents; et 
partout où il s'est manifesté une déviation dans les corps 
isomorphes, et où, par conséquent, les poids spécifiques 
ne se sont pas accordés exactement dans le sens que 
nous y attachons , cette déviation s'est trouvée indi- 
quée par la déclivité des surfaces du cristal , par exem- 
ple , par les angles que forment ses bords avec son axe. 
La forme du cristal ne reste identique que quand les 
atomes des substances isomorphes qui se remplacent 
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ont tous une forme égale et un volume égal. Si le vo- 
lume de Tatome qui entre est moindre que celui de 
Tatome qui sort , il faut que cela se manifeste par la 
forme que prend le nouveau cristal. 

Afin de pouvoir comparer, et exprimer en nombres , 
pour les différents corps , les espaces qu'occupent ou 
remplissent leurs atomes , on a eu recours au mode 
d'observation que voici : 

Figurons-nous que les nombres qui désignent les 
équivalents expriment des poids véritables ; supposons 
que le nombre 35,2 , pour le chlore , signifie 35,2 onces 
de chlore; que celui de 12,6, pour l'iode, signifie 
12,6 onces d'iode; que 27,2, pour le fer, expriment 
27,2 onces de fer; que 29,6, pour le nickel, soient 
.29,6 onces de nickel , et divisons chacun de ces nom- 
bres par le poids d'tin pouce cube de chlore, d'iode, de 
fer, de nickel, ou, ce qui est la même chose, par le 
poids spécifique de chacun de ces corps ( en prenant 
1 pouce cube d'eau pour unité, 1 pouce cube de chlore 
pèsera alors 1,380 onces: 1 pouce cube d'iode , 4,948 
onces , 1 pouce cube de fer, 7,790 onces , et 1 pouce 
cube de nickel 8,477 onces) ; il est évident qu'on ap- 
prend , par ce moyen , combien de pouces cubes de 
chlore , d'iode , de nickel , de fer, sont contenus dans 
un équivalent de chlore, d'iode , de nickel , de fer; les 
quotients obtenus exprimeront donc quel est l'espace, 
exprimé en pouces cubes , qu'occupe un équivalent de 
chlore, ou d'iode, ou de fer, ou de nickel, ou, plus 
généralement, ils exprimeront le rapport des volumes 
de ces corps à leurs équivalents ou au poids de leurs 
atomes. 
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Les atomes des substance isomorphes sont , d'après 
notre supposition , de mùme forme et de même gi*an- 
deur ; leur nombre est égal sous des volumes égaux ; 
si maintenant, dans un équivalent de chlore, il se 
trouve contenu exactement autant d'atomes que dans 
un équivalent d'iode , il faut que nous obtenions le 
même nombre en divisant leurs poids spécifiques par 
les poids des atomes ; or, 35,2 , poids de l'atome du 
chlore, divisé par 1,380, poids spécifique du même 
corps, donne le nombre 25 ; et le nombre 126, poids 
de l'atome de l'iode , divisé par 4,948, poids spécifique 
du même corps , donne pareillement le nombre 25. 

On conçoit facilement que, d'après notre supposi- 
tion , il ne doit pas en être autrement. Le poids des 
atonies, 6u le nombre qui exprime l'équivalent des 
corps isomorphes , étant divisé par le poids s}>écifique, 
doit donner un seul et même (juotient , puisque ces 
corps contiennent, dans des volumes égaux , un nombre 
égal d'atomes ; si le nombre des atomes est inégal , ou 
si ceux-ci sont différents dans leurs formes et dans leurs 
dimensions , cette différence se fera aussi reconnaître 
dans leurs quotients. Voilà ce qui rend la connaissance 
de ces nombres très importante pour la comparaison ; 
et, pour leur donner un nom, on les a appelés volumes 
des atomes ou volumes spécifiques. C'est ainsi qu'on dit : 
le volume des atomes du chlore est 25; celui des atomes 
de l'iode est pareillement 25 ; les deux volumes étant 
identiques, les deux corps sont isomorphes; le volume 
des atomes du soufre est 8 ; il diffère beaucoup de celui 
des atomes du chlore , avec lequel il n'est pas isomorphe • 
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mais il est égal à celui des atomes du sélénium , avec 
lequel il est isomorphe. 

Ces nombres font reconnaître , au premier coup 
d*œil , quels sont les corps qui , sous des volumes 
égaux , contiennent un nombre égal , ou inégal , d'ato- 
mes; leurs rapports respectifs sont, par cette raison, 
comparables; et leur détermination exacte est de la 
plus haute importance. 
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pareils chimiques. — Matériaux doDt ils Sont faits. — Verre. 
— Caoutchouc. — Liège. — Platine. — La balance. — Les élé- 
ments des anciens. — Lavoisier et ses successeurs. — Étude 
ie» éléments de la terre. — Production synthéticyie des mi- 
léraux : celle de l'azur. — Chimie organique. 



Quand on veut parier des progrès et du développe- 
ent de la chimie moderne , on ne peut s'empêcher de 
ire ressortir tout le mérite des moyens et des appareils 
Mit lu chimie se sert pour ses travaux. Nous n'aurions 
nit-ètre pas fait la moitié de ngs progrès sans le verre , 
liège, le platine et le caoutchouc. Du temps de La- 
)isier, il n'était permis qu'a un petit nombre deper- 
tnnes, et seulement à des hommes riches, de se livrer 
des recherches sur la chimie, par la raison que les 
)pareils étaient trop dispendieux. 
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Tout le monde connaît les propriétés merveilleuses 
du verre : transparent, dur, incolore , inattaquable aux 
acides et à la plupart des liquides ; à certaines tempé- 
ratures, plus maniable et plus flexible que la cire. Il 
prend, dans la main du chimiste devant la flamme 
d'une lampe à huile , la forme et les contours de tous 
les appareils dont celui-ci a besoin pour ses expériences. 
Quelles propriétés précieuses ne se réunissent-elles 
pas dans le liège ! Combien {)eu d'autres personnes sa- 
vent en apprécier la valeur et en reconnaître toutes les 
qualités ! On se creuserait en vain la tète pour rempla- 
cer le liège par quelque autre chose , pour boucher une 
bouteille à la manière ordinaire. Qu'on se figure une 
matière molle, extrêmement élastique, que la nature 
elle-même a imbibée d'une substance (la subérinej 
qui tient le milieu entre la cire, le suif et la résine ; qui 
lui donne la propriété d'être entièrement impénétrable 
aux liquides, et même, jusqu'à un certain degré, à 
tous les gaz. Au moyen du liège, nous joignons ensemble 
des tubes larges et des tubes étroits ; et, au moyen du 
caoutchouc et du liège, nous construisons les appareils 
en verre les plus compliqués, sans avoir besoin pour 
cela ni de l'ouvrier en métaux , ni du mécanicien , ni 
de vis, ni de robinets. Les appareils du chimiste re- 
viennent à aussi bon marché (pi'ils sont promptement 
établis et vitement renQpvelés. 

On jie pourrait exécuter une analyse de minerai sans 
platine, n faut dissoudre le minerai ; il faut qu'il soit 
désagrégé, c'est-à-dire préparé pour la solution. Le 
verre, la porcelaine, tous les genres de creusets non 
métalliques sont détruits par les moyens qui servent à 
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la désagrégation ; des creusets en argent ou en or fon- 
draient aux températures élevées ; le platine coùU* moins 
cher que Tor; il est plus dur et plus solide que l'argent; 
il est infusible à toutes les U^mj^ératures de nos four- 
neaux; il n'est attaqué ni par les acides, ni par les cai*bo- 
nates alcalins ; il réunit en lui les propriétt'^s de Tor et 
celles de la porcelaine infusible. Sans le platine, la com- 
position de la plupart des minerais serrait peut-être au- 
jourd'hui encore ignorée. Sans le liège et le caoutchouc, 
nous ne pourrions nous dispenser du nuk^anicien pour 
nos travaux. Sans le caoutchouc seulement, les appareils 
seraient dispendieux (;t plus cassants; mais le principal 
avantage que l'un et l'autre nous procurent , c'est l'éco- 
nomie du temps , infiniment plus précieuse. 

Aujourd'hui le laboratoire du chimiste n'est plus la 
voûte apyre, sombre et froide du métallurgiste; nil'offi- 
chie de l'apothicaire surchargée de retortes et d'appareils 
k distiller; c'est une chambre claire, chaude, et gaie; au 
lieu de fourneaux et de charbon , il se sert de lampes par- 
faitement constiiiites , dont le feu lui procure la flamme 
pure Qt sans odeur de l'esprit de vin. Le chimiste fait 
ses recherches les plus minutieuses avec ces rcîssources 
si simples, auxquelles vient encore s'ajouter la ba- 
lance. 

Peser, mesurer, c'est ce qui distingue la chimie de 
la physique; on peut même dire qu'il n'y a pas d'autre 
différence entre les deux. Les physiciens mesurent depuis 
des siècles , mais ce n'est guère que depuis cinquante 
ans qu'ils ont commencé à peser. Toutes les grandes 
découvertes qu'a faites Lavoisier, il les a dues à la 
balance; à cet instrument incomparable, auquel 
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rattachent toutes les observations et toutes les décou- 
vertes ; qui lève tous les doutes , et qui met dans tout son 
jour la vérité; qui nous fait voir si nous nous sommes 
trompés, ou si nous sommes dans la bonne voie. C'est la 
balance qui a mis fin au règne d'Aristote ; sa méthode 
de faire, de l'explication d'un phénomène de la nature, 
un jeu de l'esprit, a fait place à l'investigation réelle de 
la nature. Trois de ses éléments ne seraient aujourd'hui 
que la représentation des divers états des corps. Tout 
te qui existe sur la terre a toujours possédé, avant 
comme après , ou l'jétat solide , ou l'état liquide , ou 
l'état aériforme ; cependant la terre , l'eau et l'air ont 
a][(partenu à l'histoire comme des éléments. Le feu a été 
le représentant visible et sensible du changement de 
ces états. 

La détermination de la composition de l'écorce so- 
lide de la terre fut le problème principal de la géné- 
ration qui vint après Lavoisier; la constitution de l'air 
atmosphérique, celle de l'eau , avaient été déterminées 
par lui. Aux dix-huit métaux que Ton connaissait , on 
en ajouta, comme parties constituantes des minéraux, 
vingt-quatre nouveaux. La grande lacune qui existait 
entre Foxigène et les métaux s'est remplie dans des pas- 
sages successifs. La plupart des minéraux se sont 
montrés compos^'^s de deux ou de plusieurs oxides, 
dans des rapports tixes et invariables; comme étant 
des combinaisons d'oxides métalliques avec d'autres 
oxides dont le radical , le carbone ou le silicium , s'é- 
cartait essentiellement des métaux dans ses propriétés. 
Une autre classe de minéraux comprit les combinai- 
sons du soufre , les sulfites , dans lesquels le soufre joue 
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le rôle de Toxigène ; à l'exception d'un dilorite ( le sel 
marin }, la masse des autres combinaisons , les fluorites, 
les arsénites, etc., s'est trouvée extrêmement petitoi 

La chimie des minéraux ne se contente pas de l'ana- 
lyse ; elle démontre, par la synthèse, la formation de la 
pierre ponce; celles du feldspath, du mica, des mé- 
taux sulfurés. Hais dans la carrière des découvertes 
de la chimie minérale, son plus beau triomphe , sous 
le rapport de la production artificielle des minéraux , a 
été, sans contredit, celle du lapis-lazuli. Aucun minéral 
ne pouvait offrir plus d'mtérêt cpie celui-ci. Ses parties 
les plus subtiles fournissent la couleur, si précieuse pour 
la peinture, d'un bel azur invariable à l'air et dans le feu 
le plus vif. L'outre-raer coûtait plus cher que l'or; sa 
production paraissait devoir être impossible , car l'ana- 
lyse avait cherché en vain à y découvrir un pigment ; il 
ne renfermait aucun pigment, mais de la silice, de l'a- 
lumine, de la soude, trois substances sans couleur; — 
du soufre €t du fer, qui ne sont ni l'un ni l'autre 
bleus. — Outre ces corps , on n'en avait trouvé aucun 
autre auquel on pût attiibuer la couleur. Aujourd'hui , 
avec de la silice, de l'alumine , de la soude, du fer et 
du soufre , on fabrique plusieurs milliers de livres d'un 
outre-mer qui est encore plus beau que l'outre-mer na- 
turel; et pour la même somme qui, précédemment, 
n'aurait suffi que pour l'achat d'une once, on en achète 
plusieurs livres. 

On peut dire que , par la fabrication du lapis-lazuli 
artificiel , la production des minéraux a cessé d'être le 
sujet d'un problème scientifique pour le chimiste. Qui 
pourrait douter que ce problème ne doive, de même , 

8* 
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cesser d'occuper le géologue? — Mais il se passera bien 
du temps encore avant que les géologues prennent h 
résolution de faire des expériences qu'on ne peut plus 
attendre du chimiste , parce que , pour lui , tout Fin- 
térét est épuisé ; il n'y a plus, sous ce rapport, pour le 
chimiste , de question à résoudre. 

Après la connaissance des parties constituantes de l'é- 
corce s(dide de la teire ; après celle des actions respectives 
des substances qui ne peuveQt plus être subdivisées; 
celle des métaux et des métalloïdes; il fallait que, d'a- 
près la marche logique de l'étude de la nature, il s'en- 
suivît immédiatement, comme objet des travaux du 
chimiste , la puissance plus élevée de certains principes, 
qui sont mis en fonctions par l'activité de la vie dans la 
plante et dans l'animal. Du tronc vigoureux et sain de 
la chimiç inorganique s'est développée une science 
nouvelle, inépuisable comme 1§ vie elle-même. C'est 
ainsi qu'après les boutons, les feuilles et les rameaux, 
il faut que la fleur se développe , et après la fleur, le 
fruit. Le but de la chimie végétale et animale, associée 
à la physiologie, est de chercher à approfondir les 
sources mystérieuses de la vie organique. 
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Du changement de formes qu'éprouve la matière. — ^Transfor- 
mation des gaz en liquides et en corps solides. — De l'acide 
carbonique. — Ses propriétés ù lï'lat solide. — («ondensa- 
tlon des gaz par les corps poreux : par la mousse de pla- 
tine. — Importance de cette propriété dans la nature. 



Je vous ai dit , dans ma précédente lettre , que les élé- 
ments des anciens n'avaient plus de valeur que comme 
symboles des formes et des états sous lesquels la ma- 
tière s'offre à nous ; maintenant , je puis ajouter que ces 
états des corps ne sont constants que d'une manière re- 
lative, et que la chimie moderne ne reconnaît rien ni 
d'absolument solide, ni d'absolument liquide, ni d'ab- 
solument aériforme. Il est >Tai qu'avec le feu le plus 
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ardent de nos fourneaux , on ne peut fondre ni le pla- 
tine, ni l'alumine, ni le cristal de roche ; toutefois ces 
corps fondent, comme de la cire, à la flamme du chalu- 
meau à gaz hydrogène et oxigène condensés ; et, parmi 
les ^ gaz que Ton connaît , il y en a 25 qui peuvent 
être liquéfiés ; il y en a même un que Ton peut réduire 
sous la forme d'un corps solide. 

La loi de Mariotte , que Ton avait considérée jusqu'ici 
comme vraie pour tous les gaz , a perdu son caractère 
d'universalité. Ce n'est pas pour tous les gaz que le vo- 
lume diminue dans le même rapport qu'augmente la 
pression sous laquelle on les comprime ; à la vérité, 
sous une pression double ou triple, la plupart d'entre 
eux n'occupent plus que la moitié ou le tiers de leur 
volume primitif; mais déjà sous une pression quadru- 
ple , le gaz sulfureux , celui de cyanogène, n'éprouvent 
plus une diminution de volume correspondante à la 
pression; cette diminution est, pour ces gaz, beaucoup 
plus grande. Lorsque l'on comprime de l'ammoniaque 
jusqu'au sixième de son volume , à la température or- 
dinaire, et de l'acide carbonique jusqu'à IjSôdu sien, 
c^s gaz cessent de suivre la loi de Mariotte. Sous ces 
pressions , ils perdent , en partie , leur état aériforme ; 
ils prennent la forme d un liquide fluide; et ils se gazéi- 
fient de nouveau aussitôt que la pression diminue. 

Les appareils dont se sert le cliinnste pour liqué- 
fier les gaz , sont admirables de simplicité ; un grand 
degré de froid qu'il produit artificiellement; ou un 
simple tube de verre recourbé en genou , lui tiennent 
lieu de machines à compression les plus puissantes. Le 
ure de mercure, chauffé dans un tube de verr^ ou- 
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vert, se décompose eii gaz cyanogène et en mercure 
métallique ; si on le met dans un tube qui soit hermé- 
tiquement fermé par les deux bouts, la décomposition 
par la chaleur s'effectue bien encore , mais le cyanogène 
ne ppuvant s'échapper, il se trouve renfermé dans un 
espace qui est plusieurs centaines de fois plus petit que 
celui que le gaz occuperait dans un tube ouvert, sous la 
pression ordinaire; il en résulte naturellement que la 
majeure partie de ce gaz prend la forme liquide dans 
la partie du tube qui n'est pas chauffée, et qui est fai- 
blement refroidie. Nous versons de l'acide sulfurique , 
dam un vase ouvert, sur de la pieiTC à chaux , et nous 
voyons s'en dégager un gaz avec effervescence; si nous 
effectuons cette décomposition dans un vase clos, de 
fer, suffisamment solide, elle nous fournit plusieurs 
livres d'acide carbonique à l'état liquide. Il faut une 
pression de 36 atmosphères pour que l'acide carbo- 
nique se sépare, à l'état liquide, des corps avec lesquels 
il est combiné. 

Tout le monde a eu connaissance, par les journaux, 
des propriétés remarquables de cet acide carbonique li- 
quide. Un mince filet qu'on en laisse échapper dans 
^l^r, reprend son état gazeux primitif avec une promp- 
titude extraordinaire, et la partie qui se gazéifie ab- 
sorbe, à l'acide carbonique qui reste liquide, une 
quantité de chaleur si considérable, que celui-ci se con- 
gèle en une neige blanche. On eût pris , en effet , cette 
substance cristalline pour de la véritable neige, pour 
de la vapeur d'eau congelée dans l'air; mais une 
élude plus suivie démontra bientôt que c'était de 
Vadde carbonique pur, à l'état de congélation. A Yi 
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posé de ce que Ton est généralement porté à croire, cet 
acide carbonique solide n'exerce qu'une très faible pres- 
sion autour de lui. Tandis que^de Tacide carbonique 
liquide, renfermé dans un tube de verre, dès qu'on 
ouvre ce tube, reprend son état gazeux avec une explo- 
sion qui brise le verre en mille morceaux, l'acide carbo- 
nique solide peut être pris sur la main, entre les doigis, 
sans qu'on éprouve autre chose qu'un sentiment de 
froid très intense. C'est dans la grande proximité où se 
trouvent les parties de l'acide carbonique solide que se 
montre, dans toute sa puissance, leur force de cohésion, 
laquelle n'est pas autrement perceptible ; l'état solide 
oppose à la tendance de l'acide carbonique à reprendre 
l'état gazeux , un obstacle qui n'est surmonté que peu 
à peu , et l'acide ne reprend cet état que successivement, 
et au fur et à mesure qu'il reçoit de la chaleur de ce qui 
l'entoure. Le degré de froid, ou , si l'on veut , le refroi- 
dissement qu'éprouvent les corps qui entourent l'acide 
carbonique solide au moment où il se gazéifie, est dé- 
mesurément grand. Dix , vingt livres de mercure et plus 
encore , mis en contact avec un méUmge d'éther et 
d'acide carbonique solide , se solidifient en peu d'in- 
stants , et deviennent malléables au marteau. La géné- 
ration qui s'élève ne sera plus reçue à voir ces expé- 
riences remarquables , car un exemple déplorable a mis 
en évidence le danger extraordinaire qu'il y a à pro- 
duire de l'acide carbonique en quantités si considéra- 
bles. Immédiatement avant le commencement du cours, 
pendant la préparation de la leçon dans le laboratoire 
de l'école de Pharmacie , à Paris , le cylindre de fer 
' de 2 1 1 2 pieds de longueur et de 1 pied de diamètre), 
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dans lequel on avait dégagé de Tacidc carbonûfue, a fait 
explosion avec une force épouvantable, et les éclats du 
cylindre ont fracassé les deux jambes du préparateur, 
qui n'a pas tardé à succomber à ses horribles blessures. 
On ne peut se rappeler cet accident sans frémir à l'idée 
de ce cpii serait arrivé, si une pareille explosion d'un 
cylindre de la plus forte fonte, et semblable à un canon, 
avait eu lieu dans un grand amphitéàtre surchargé 
d'auditeurs ; quand ou songe surtout que ce raé^me cy- 
lindre avait déjà servi plusieurs fois en pareils cas, à de 
semblables exp^iences, ce qui écartait l'idée qu'il y 
eût , à cela , l'ombre même d'un danger. 

Depuis que Ton sait que la plupart des gaz devien- 
nent liquides par la compression ou par le froid, on n'a 
plus regardé comme une énigme la propriété, si remar- 
quable, que possède le charbon poreux d'absorber et d(» 
condenser de ces gaz , 10 fois, 20 fois son propre vo- 
lume, et même de 70 à 90 fois son volume pour (juelques 
uns d'entre eux , tels que le gaz d'ammoniaque et celui 
de l'acide clilorhydrique. Ces gaz se trouvant contenus 
dans un espace plusieurs centaines de fois plus petit, 
orf^ne pouvait mettre en doute qu'il n'y en eût une par- 
tie à l'état liquide , ou à l'état solide. Comme dans mille 
autres cas, l'action chimique remplace ici les forces 
mécaniques ; la notion de l'adhérence n'en a reçu que 
plus d'extension. Jusqu'ici elle n'était pas conciliable 
avec un changement d'état; maintenant la cause de 
l'adhérence d'un gaz à la surface d'un corps solide, 
c'est l'opposé de la dissolution. 

La plus petite particule d'un gaz , par exemple , une 
particule d'air, peut être réduite par la seule compres- 
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sion inécanic[ue à ne plus occuper qu'un espace mille 
fois plus petit; sa masse est à la surface mesurable 
d'un corps solide ce que celle d'une petite boule de 
moelle de sureau est à une montagne. Par la seule ac- 
tion des masses, comme effet de la pesanteur, les par- 
ticules de gaz doivent être attirées par les corps solides 
et adhérer à leur surface ; si à cette action vient encore 
s'ajouter un effet chimique, quelque faible qu'il soit, 
alors les gaz coércibles ne peuvent plus conserver leur 
état de gaz. 

La condensation de l'air sur un pouce carré de sur* 
face n'est assurément pas mesurable: cependant ima- 
ginons un corps solidequi ait plusieurs centaines de pieds 
carrés de surface, et qui soit réduit au point de ne plus 
occuper que l'espace de ^ pouce cube; si l'on porte 
ce corps dans un volume déterminé de gaz , on verra, 
pour tous les gaz sans exception , ce volume diminuer; 
ils seront , comme on dit, absorbés. Eh bien! les pores 
d'un pouce cube de charbon offrent dans les cas les 
moins favorables une surface de 100 pieds carrés; la 
propriété qu'a ce corps d'absorber les gaz augmente, 
dans les différentes espèces de charbons, avec le nombre 
de leurs pores dans un espace donné , c'est-à-dire que 
les charbons qui sont pourvus de grands pores en 
absorbent beaucoup moins que ceux qui en ont de pe- 
tits. C'est donc ainsi que toutes les matières poreuses, 
les roches, les pierres perméables, les mottes des 
champs, sont de véritables corps aspirateurs d'air, et, 
en même temps , d'oxigène; chacune de leurs plus pe- 
tites particules s'entoure d'une véritable atmosphère 
d'oxigène condensé; et s'il se trouve, à proximité, 
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d'autres matières qui puisst^iit 9i) combiner avec cet 
oxigène, par exemple, des corps qui contiennent du 
carbone ou de l'hydi'ogène , ceux-ci se convertiront en 
aliments pour la végétation, en acide carbonique, et en 
eau. Le dégagement de chaleur qui i*ésuUe de Taspira* 
tion de cet air, ou de la vapeur d*eau , ou de i'arroso- 
ment de la terre par la pluie , a été reconnu être une 
conséquence de la condensation due à ces effets de sur- 
faces. 

On a trouvé, dans le platine métallique , l'aspirateur 
de Toxigène le plus remarquable ; ce métal brillant et 
blanc, précipité de ses dissolvants, se trouve divisé dans 
un tel degré de finesse , que ses plus i)etites parties ne 
reflètent plus la lumière; il a alors la couleur du noir 
de fumée. Dans cet état , il absorbe , en oxigène, plus 
de 800 fois le volume de ses poves ; et il faut que 
cet oxigène s'y trouve dans un tel état de condensation, 
qu'il doit bien approcher de celui de l'eau à 1 état 
liquide. 

C'est lorsque les plus petites parties des gaz se 
trouvent rapprochées aussi extraordiuairement qu'on 
peut mettre le plus en évidence leurs propriétés; 
ainsi condensés, leur caractère chimique se manifeste à 
un degré d'autant plus élevé que lem* caractère phy- 
sique s'amoindrit davantage. Celui-ci consiste dans la 
tendance continuelle qu'ont leurs plus petites particules 
à s'éloigner les unes des autres ; et puisque l'action 
chimique ne se montre en activité qu'à une certaine 
proximité, on peut facilement concevoir que l'élasti- 
cité des gaz soit un obstacle principal à cette^ manifes- 
tation de l'action chimique. C'est dans l'état de répi 
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sion détmite, dans lequel les gaz se trouvent lorsqa 
sont placés dans les pores , ou à la surface d*un coi 
solide , que se manifeste toute leur action chîmiqi 
Des combinaisons que l'oxigène ne pouvait produ 
dans son état ordinaire, ou des décompositions qi 
ne pouvait opérer, s'effectuent avec la plus grande 
cilité dans les pores du platine qui renferment de lo 
gène condensé. On possMe , en effet, dans le noir 
platine , ou même dans la mousse de platine , une < 
p«îce de mouvement perpétuel , une montre qui , ap 
avoir marché, se remonte d'elle-même ; on y trouve i 
force qui ne s'épuise jamais , et qui peut renouvelc 
l'infini des effets de l'ordre le plus puissant. Nous 1 
sons arriver un courant d'hydrogène sur de la moi] 
de plathie dont les pores renferment de l'oxigène a 
dense ; alors les deux gaz se combinent à leur coni 
réciproque ; il se forme de l'eau dans l'inférieur di 
mousse de platine ; et la conséquence immédiate 
cette formation d'eau, c'est-à-dire de la conibustion 
l'hydrogène , est un dégagement de chaleur qui 
rougir le platine , et le gaz qui amve ensuite s'y 
tianune. Aussitôt que nous interrompons le courant 
gaz inflammable , les pores vidés du platine se r( 
plissent de nouveau d'oxigène avec une rapidité qi 
ne saurait mesurer, et on peut reproduire le m( 
phénomène une deuxième fois , et même à Tinfini. 
Un grand nombre de phénomènes, (jui étaient re 
jusqu'alors inexpliqués, ont trouvé la plus belle ( 
r ^ 1 plus satisfaisante des explications dans cette découv 

1." sur la manière dont se conipoilent les corps sol 

> . mitout le» corps j^reux. La transformation de 
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Cool en vinaigre, notre fabrication accélérée, actuelle, 
de ce même vinaigre , qui e^t certainement une des 
bfUnclies les plus importantes de l'industrie agrono- 
mique, reposent aujourd'hui sur les principes auxquels 
on est arrivé par une étude exacte des propriétés que 
nous venons de mentionner. 



^ 
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Fabrication de la soucie avec le sel marin. — Son importance 
pour le commerce et pour les arts. — Verre. — Savon.— 
Acide sulfurique. — Raffinage de l'argent. — Blanchiment. 
— Commerce du soufre. 



On peut considérer la fabrication de la soude , au 
moyen du sel marin commun, comme la basedeTex- 
tension extraordinaire que l'industrie moderne a prise 
dans toutes les directions ; cette fabrication vous four- 
nira, je l'espère, un exemple instructif du rapport intime 
qui lie ensemble les diverses branches de l'industrie et 
du conmierce , et celles-ci à la chimie. 

Le carbonate de soude , ou sa principale partie con- 
stituante, la soude, sert, en France, depuis un temps 
immémorial, à la fabrication des savons et à celle du 
erre; deux produits de l'industrie chimique, qui déjà, 
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à eux seuls, mettent de très grands capitaux en mouve- 
ment. — Le savon est une mesure de Taisance et du degré 
de civilisation des États. Il est vrai que les économistes 
politiques ne voudront pas lui reconnaître ce degré d'im- 
portance ; cependant, soit qu'on regarde la chose comme 
une plaisanterie, soit qu'on la prenne au sérieux, il est 
certain que , si Ton établit une comparaison entre deux 
Etats qui ont le même nombre d'habitants, on peut, avec 
unecertituderéelle, regarder commeleplus riche, comme 
Je mieux partagé et le plus civilisé , celui qui consomme 
le plus de savon ; car le débit et la consommation de ce 
produit ne dépendent ni du caprice de la mode, ni du désir 
de chatouiller le palais ; mais bien du sentiment du beau, 
(lu prix qu'on attache à la santé et aux avantages qui ré« 
sultent de la propreté. Là où de pareils sentiments sont, 
indépendamment des autres, pris en considération et 
satisfaits, on peut dire qu'il y a tout à la fois ai- 
sance et civilisation. Les riches du moyen-âge, qui, par 
l'emploi de drogues parfiimées , d'un prix élevé , sa- 
vaient dissimuler la mauvaise exhalaison de leur peau 
et de leurs vêtements que le savon ne toucha jamais , 
étalaient dans le boire et le manger, dans les habits et 
les chevaux, un luxe beaucoup plus grand que nous ; 
mais quelle énorme distance entre eux et nous chez qui 
saleté et malpropreté sont devenus synonymes d'extrême 
misère et d'insupportable adversité ! — Enfin , le savon 
est un de ces produits pour lesquels la valeur du capital 
disparaît continuellement de la circulation, et demande 
à être sans cesse renouvelée ; il est du petit nombre de 
oeux qui , après l'usage , sont absolument sans valeur 
comme il en est du suif et de l'huile qu^on brûle pou? 
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Téclairage. On peut acheter des vitres avec des vertes 
cassés, et des vêtements avec des chiffons , mais on ne 
fait plus rien avec de l'eau de savon. Une évaluation du 
capital que l'on tient en circulation pour la fabrication 
du savon, offrait un grand intérêt, car il est bien cer- 
tainement tout aussi important que celui qui circule 
pour le commerce du café ; avec cette différence que le 
capital consacré à la fabrication du savon tire son ori* 
gine de notre sol. 

La France imi>ortait annuellement d'Espagne , seule- 
ment en soude , pour 20 à 30 millions de francs ; cal* la 
soiide d'Espagne était la meilleure sorte. Les prix du 
savon et du verre allèrent continuellement en s' élevant 
pendant la guerre avec l'Angleterre , et toutes les fa- 
briques en souffrirent. La méthode actuelle de fabri- 
quer la soude, au moyen du sel marin, vint enrichir la 
France; elle fut découverte, vers cette époque, par Le 
Blanc ; toutefois il n'obtint pas le grand prix que Napo- 
léon avait promis pour cette invention; la restaura- 
tion étant survenue , elle ne reconnut pas la dette , il y 
en avait de plus pressantes à payer, et enfin elle pres- 
crivit. 

En très peu de temps , la fabrication de la soude prit 
en France une extension extraordinaire ; elle se déve- 
loppa sur la plus grande échelle dans les localités où 
se trouvaient les fabriques de savon. Marseille eut, mais 
seulement pendant un temps très court, le monopole 
de cette fabrication , en même temps que celui de la 
production de la soude. Toutefois , la haine d'une po- 
ion exaspérée d'avoir perdu, sous Napoléon, la 
ipale source de ses profits, le conunerce de la 
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soude, vint, par une singulière réunion de circon- 
stances, uu bénéfice du gouverncîment qui succéda. 

Pour transformer le sel marin en carbonate de soude , 
il faut (c'est la marche de la fid)rication ) qu'il soit d'a- 
bord converti en sel de GlaulxT (sulfate de soude); 
pour cela, 100 livres de sel marin exigent, terme 
moyen , 80 livres d'acide sulfurique (îoncentré. On con- 
çoit bien que loi'sque le prix du sel marin eut été ré- 
duit au minimum , ce à quoi le gouveniement voulut 
bien se prêter, le prix de la soude déi)endit de celui de 
l'acide sulfurique. 

Les demandes pour l'acide sulfurique se multiplièrent 
prodigieusement ; les capitaux vinrent de tous côtés fa- 
voriser cette branche lucrative d'industrie ; la forma- 
tion et la production de l'acide sulfuriciut» furent étu- 
diées de la manière la plus exacte , et, d'untî année à 
l'autre, on aniva à des méthodes de fabrication plus 
parfaites , plus simples et moins coûteuses. A chaque 
amélioration , le prix de l'acide sulfurique s'esjt abaissé, 
et la consommation s'en est accrue dans la même pro- 
portion. Les vases dans lesquels on produit l'acide sul- 
furique sont de plomb ; leur étendue a été tellement 
agrandie, qu'aujourd'hui on pourrait facilement bâtir, 
dans l'intérieur de l'un d'entre eux (appelés chambres 
de plomb) , une maison haute de deux étages. Sous le 
rapport du procédé et des appai*eils , la fabrication de 
l'acide sulfurique a atteint son plus haut point de per- 
fection, et il n'y a presque plus d'amélioration dont elle 
soit susceptible. La soudure des plaques de plomb avec 
du plomb (celles à l'étain. ou celles composées de sou- 
dures mélangées seraient corrodées), coûtait précédem- 

9. 
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ment à peu près autant que les plaques elles-mêmes; 
aujourd'hui , au moyen de la flamme du gaz détonant 
composé d'oxigène et d'hydrogène, deux plaques de 
plomb peuvent être soudées par un enfant. Le calcul 
indique qu'avec 100 livres de soufre on ne peut pro- 
duire que 306 livres d*acide sulfurique; on en obtint 
300 livres; on voit que la perte ne vaut pas même la 
peine d'en parler. 

Indépendamment du soufre , le nitre exerçait aussi 
précédemment une influence capitale sur le prix deUa- 
cide sulfurique, à la fabrication duquel il est indispensa- 
ble ; il est vrai qu'on n'avait besoin que d'un quintal de 
nitre pour 10 quintaux de soufre ; mais le nitre coûtait 
quatre fois autant qu'un poids égal de celui-ci. Cet 
état de choses a également changé. 

Il existe au Pérou , dans le district d'Atacama , non 
loin du petit port Yquique, de vastes efflorescences 
d'un sel que les voyageurs ont découvert , et dont la 
partie constituante principale est du nitrate de soude, 
ainsi que l'analyse chimique Ta démontré ; le com- 
merce, qui avec ses bras de polype embrasse la terre, 

qui ouvre partout de nouvelles sources de profits à 
l'industrie, s'est emparé de cette découverte. Il s'est 
rencontré des provisions de ce sel précieux qui ont paru, 
pour ainsi dire, inépuisables ; on en a trouvé des gîtes 
déplus de quarante milles carrés (de près de 140 lieues 
carrées) , et il s'en est transporté des masses en Europe, 
à un prix qui n'a pas même atteint la moitié des frais 
de transport du nitre des Indes (nitre qui est à base de 
potasse); et comme, dans la fabrication chimique, on 
^^ faisait entrer en ligne de compte ni la potasse, ni la 
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soude, mais seulement racide nitrique qui s'y trouve 
oembiné, il est arrivé que , dans un espace de temps in- 
croyablement court, le nitre du Chili a, à peu près, to- 
talement remplacé le nitre des Indes ou le nitrate de 
potasse. La fabrication de Tacide sulfurique en a reçu 
un nouvel essor; et, sans qu*il y ait eu préjudice pour 
le fabricant, le prix s'en est continuellement abaissé. 
Aujourd'hui, ce prix demeure à peu près stationnaire 
depuis que les entraves qui ont été mises, pendant quel- 
que temps, à l'exportation du soufre de Sicile, l'ont tenu 
chancelant. -^ On recherche moins le nitre mainte- 
nant ; ce qui s'explique facilement : ce n'est plus qu'à 
la fabrication de la poudre à canon que l'on emploie 
eoDcore le nitrate de potasse ; et si les gouvernements 
économisent actuellement des centaines de mille francs 
sur la prix de cette poudre , ils le doivent à la fabrica- 
tion de l'acide sulfurique. 

Pour donner une idée de la consommation de cet 
aeide, il suffit de mentionner qu'une petite fabrique en 
rerae annuellement dans le commerce 5,G00 quintaux ; 
qu'une fabriquemoyenne en produit 20,000 quintaux, et 
qu'il y a même des fabriques qui en produisent, dans 
raiméie,jusqu'à60,000quintaux. La fabrication de l'a- 
eide sulfurique a*attirédes sommes énormes en Sicile; 
elle a apporté l'industrie et l'aisance dans les districts dé* 
aertfl d'Ataeama; c'est elle encore qui a rendu lucrative 
Texploitation du platine en Russie, caries vases de con- 
centration sont en platine, et chaque chaudière de ce 
métal coûte de iO à 20,000 florins. Le verre, qui se fa- 
brique de. jour en jour plus beau et à meilleur marché, 
r«xcellaut savon dont nous faisons usage, ne proviennent 
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plus aujourd'hui des cendres , mais de la soude; et 
quant aux cendres, nous allons les répandre dans nos 
champs et sur nos prairies, connue l'engrais le plus 
précieux et le plus utile. 

Il est impossible de suivre un à un tous les fils de 
cette merveilleuse trame de l'industrie ; nous devons 
toutefois mentionner ici encore quelques unes des con- 
séquences immédiates des arts chimiques. Nous avons 
dit qu'il fallait que le sel marin fût converti en sel de 
Glaubcr, avant qu'il pût être employé à la fabrication 
de. la soude. Par un traitement convenable, on en ob- 
tient le sel de Glauber, et on obtient , en même temps, 
comme produit accessoire , une quantitéi d'acide chlor- 
hydrique fumant , qui est une fois et demie ou deux 
fqis, en poids , celle de l'acide^sulfurique ; quantité qui, 
en somme, est véritablement énorme. — Dans les pre- 
miers temps , la fabrication de la soude était tellement 
lucrative, qu'on ne se donnait point la peine d'utiliser 
<îet acide chlorhydrique , qui n'avait aucune valeur 
vénale; mais, conmie c'est un acide susceptible d'un 
grand nombre d'applications , cet état de choses chan- 
gea bientôt. — L'acide chlorhydrique est une combi- 
naison de chlore; il n'y a pas de substance qui puisse 
fournir du chlore plus pur, et à meilleur marché , que 
l'acide chlorhydrique. L'application du chlore au blan- 
chiment des toiles était connue depuis longtemps ; mais 
on ne l'avait jamais mise en pratique industriellement. 
On commença à profiter de l'acide chlorhydrique , sous 
forme de chlore , pour le blanchiment des tissus de 
coton; par la combinaison de celui-ci avec la chaux, 
on apprit 'à le rendre susceptible d'être expédié au 
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loin ; il en résolia une nouvelle industrie, riche en consé- 
quences ; et sans le chlorure de chaux , la fabrication 
des toiles de coton , en Angleterre , n'aurait certainement 
pu s'y élever à cette hauteur extraordinaire où nous la 
voyons aujourd'hui. Ce pays n'aurait pu faire continuel- 
lement concurrence à l'Allemagne et à la France, dans 
les prix des tissus de coton, s'il s'était borné et vu 
forcé à faire le blanchiment de ces tissus sur le gazon. 
Dans ce mode de blanchiment, il est notamment néces- 
saire que le terrain , et même les prairies , soient situés 
convenablement; que chaque pièce de toile soit exposée 
à l'air et à la lumière pendant plusieurs semaines, 
durant les mois d'été ; que des ouvriers soient constam- 
ment occupés à les tenir toujours humides. Il existe , 
dans le voisinage de Glasgow, une blanchisserie (Walter- 
Crums ) , qui n'est pas des plus considérables , et qui 
hlRUchït journellement , été comme hiver, l400pie>ces 
de coton. Pour mener à terme le blanchiment de ce 
nombre colossal de pièces d'étoffes, que cette seule blan- 
chisserie livi»e tous les ans aux fabricants, quel énorme 
capital n'aurait-il pas fallu pour acheter, dans le voisi- 
nage d'une ville populeuse, le terrain nécessaire à 
l'étalage de cette surface de tissus ! Les intérêts seuls 
du capital auraient eu une influence très prononcée sur 
le prix des étoffes, tandis qu'une pareille influence eût 
été à peine sensible en Allemagne. 

Au moyen du chlorure de chaux, les pièces de coton 
sont blanchies en peu d'heures, avec une dépense très 
minime; et, entre les mains d'ouvriers habiles et intel- 
ligents, les étoffes s'usent moins par ce procédé que 
par le blanchiment sur le gazon. Déjà aujourd'hui, ^ 



106 LETTAS8 sut U GIIMIE. | 

paysans de TOdenwald blanchissent leurs toiles au 
chlorure de chaux, et ils y trouvent leur profit. -=-. C'est 
ainsi encore que 1*acide chlorhydrique sert, entre 
autres choses (qui pourrait le penser?;, à la fabrication de 
la colle-torte qu'on extrait des os, lesquels en contien- 
nent, on moyenne, de 30 à 36 pour cent. Une matière 
terreuse (phosphate de chaux) et de la colle, sont les 
parties constituantes des os ; la première est facilement 
soluble dans Tacide chlorhydrique faible ; la colle n'en 
est pas attaquée d'une manière sensible. On laisse les os 
dans Vacide chlorhydrique faible, jusqu'à ce qu'ils soient 
devenus transparents et flexibles comme le cuir le plus 
souple ; on les nettoie de tout l'acide qui peut y adhérer, 
par un lavage fait avec soin ; et Ton a des morceaux de 
colle conservant la forme de^ os, qui , sans autre pré- 
paration , se dissolvent dans l'eau chaude , et sont pro- 
pres à toutes les applications. 

Nous ne pouvons passer ici sous silence une applica- 
tion de l'acide sulfurique d'une très haute importance : 
c'est celle de l'affinage de l'argent pour en retirer For, 
qui s'y trouve toujours présent. On entend par procédé 
d'affinage , comme chacun sait , celui par lequel on ob- 
tient de l'argent pur, c'est-à-dire sa séparation du cui- 
vre. L'argent qui nous vient des mines est au titre de 8 
à 10 deniers de fin, c'est-à-dire qu'il contient sur 16 de- 
niers de fin ( 1 marc ), de 6 à 8 lotlis (de 3 à 4 onces ) 
de cuivre. Notre argent de monnaie et d'orfèvrerie con- 
tient , dans le marc (8 onces), de 1-2 à 13 loths (de 6 à 
61/2 onces) d'argent pur, qu'on obtient, dans les hôtels 
des monnaies, au moyen d'un alliage d'argent fin aveedu 
cuivre d'après des proportions détermmées. L'argent 
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brut doit , pour cela , éti*e converti en argent fin ; il faut 
qu'il soit affiné. Précédemment on faisait cette opération 
par le procédé de la liquation ou de la coupellation , ce 
qui nécessitait une dépense d'à peu près 20 florins pont* 
100 marcs d'argent. Néanmoins , dans l'argent purifié 
de cette manière, il restait encore depuis 1/1200 jus- 
qu'à 1/2000 d'or, dont la séparation par la quartation 
ne valait pas les frais ; cet or circulait tout-à-fait sans 
valeur dans nos monnaies et dans notre orfévn?rie; et la 
plus grande partie du cuivre était totalement penluc 
pour le propriétaire de l'argent brut. Aujourd'hui ces 
rapports ont été changés d'une manière surprenante : 
la millième partie d'or qui était contenue dans l'ai^gcnt 
brut, fait, en réalité , un peu plus de 1 1 12 pour cent de 
la valeur de l'argent, ce qui non seulement est suffisant 
pour couvrir les frais de l'aflineur, mais ce qui lui pro- 
cure encore un notable bénéfice. C'est ainsi que se passe 
alors ce cas bien singulier, savoir : nous donnons à 
l'affineur de l'argent brut, et il nous rend, en argent fin, 
le titre exactement déterminé par l'essai , et le cuivre 
par dessus, sans que, en apparence , nous lui payions 
rien ea retour pour son travail : il se trouve payé par 
la quantité d'or que l'argent contenait , et qu'il retient 
pour lui. 

L'affinage de l'argent , par le nouvciiu procédé, est 
une des plus belles opérations de la chimie. On fait 
bouillir le métal gi^anulé, dans deVacide sulfurique con- 
centré, où l'argent et le cuivre se dissolvent, tandis que 
tout l'or, à peu près, reste sous forme de poudre noire. La 
dissolution contient du sulfate d'argent et du sulfate de 
Suivre. On la veriSe dans des vases de plomb , où on ' 
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laisse en contact avec de vieux cuivre. Il en résulte que 
l'argent dissous se sépare complètement, et parfaitement 
pur; tandis qu'une certaine partie du cuivre se dissout; 
on a donc, à la fin de l'opération, de l'argent métallique 
pur, et du sulfate de cuivre qui s'emploie à la fabrication 
des couleurs vertes et bleues, et qui a une valeur vénale 
importante. 

Ce serait dépasser les limites de cette esquisse que dé 
vouloir ici poursuivre, dans leurs ramifications les plus 
éloignées, toutes les applications de l'acide sulfurique, 
de l'acide chlorliydrique et de la soude. Toutefois on 
oserait à peine supposer (jue nos belles bougies stéariques; 
que notre briquet pliosphoriciue à si bon marché ; que 
les allumettes chimiques qui nous sont si commodes, 
eussent jamais vu le jour, sans le perfectionnement 
extraordinaire qui a été apporté à la fabrication de l'a- 
cide sulfurique. 11 y a vingt-cinq ans, on aurait traité de 
fabuleux le prix actuel de cet acide, ceux de l'acide chlor- 
liydrique, de l'acide nitrique, de la soude, du phos- 
phore, etc. Qui est-ce qui peut prévoir quelles seront 
les nouvelles méthodes de fabrication qui se seront pro- 
duites dans vingt-cinq ans d'ici? — D'après ce qui pré- 
cède,onne trouvera plus exagérée cette aftirmation, que 
l'industrie des arts chimiques d'un pays peut se me- 
surer, avec une grande exactitude, par le nombre de li- 
vres d'acide sulfurique qui se consomment dans ce 
pays. Il n'y a pas de fabrication qui , sous ce rapport, 
mérite d'être prise en plus grande considération de la 
part d'un gouvernement. Que TAngleteiTe se soit réso- 
lue à des démarches aussi extrêmes contre Naples, au 
suiet du commerce du soufre, c'est uniquement à cause 
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de la pression que rélévation du prix du soufre, aurait 
exei*cée sur ceux du blanchiment et de l'impression des 
tissus de coton, sur le savon et sur le verre. Quand on 
considère que TiViigleten^e approvisionne en partie , de 
yerve et de savon , rAmérique , TEspagne, le Portugal, 
rOrient et les Indes; que ces contrées lui foui*nissent en 
échange, du coton , de la soie , du vin , des raisins secs, 
du raisin de Corinthe et de l'indigo ; quand on consi- 
dère enfin que le siège du gouvernement, Londres, est 
la première ville d'entrepôt pour le commerce des vins 
et de la soie , on s'explique les efforts qu'a dû faire le 
gouvernement anglais pour abolir le mono|)ole du com- 
merce du soufre. 

11 était temps pour la Sicile qu'un pareil état de 
choses, tout-à-fait contraire à ses véritables inttTéts, 
vînt promptement cesser ; s'il eut duré quelques an- 
nées de plus, toute sa richesse de soufre serait devenue 
très probablement tout- à- fait sans valeur pour le 
royaume. La science et l'industrie forment , de nos 
jours , une puissance qui ne connaît plus d'obstacles. 
Des observateurs attentifs auraient pu facilement déter- 
miner d'avance l'époque où l'exportation du soufre, de 
la Sicile, aurait cessé. On a pris, en Angleterre, quinze 
brevets pour des procédés ayant pour but de rendre de 
nouveau le soufre à la fabrication de la soude, et de le 
ramener à l'état d'acide sulfurique. Avant cette question 
de monopole , personne n'avait songé à une pareille re- 
production ; si ces quinze essais avaient réussi, le per- 
fectionnement ne se serait assurément pas fait attendre ; 
et une réaction sur le commerce du soufre en serait 

10 
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i*ésultée d'une manière évidente pour 1 intelligence la 
plus ordinaire. Nous possédons des montagnes d'acnfe 
6uiAiriqàe> en sulfate de chaux et en spath t)esant; hous 
Wl avons de soufre, en alquifoux et eh pyHteas solfuren- 
sés; quand le prix dii soufre s'est élevé , on eist arrivé à 
ettraire, pour le commerce, le soufre de ces produits de 
la nature; on s'est alors proposé pour problème de rechèr- 
Wier la Meilleure voie pow se pnicurer à bon marché les 
tnatières propres à la fabrication de l'acide sulfinrique. 
Plusieurs mille quintaux d'acide sulfurique ont été d>- 
tenus de la pyrite sulfrireuse , lorsque le Contre était 
d'un prix élevé ; on serait parvenu à retirer l'acide sul- 
furique du sulfate de chaux ; toutefois, ce n'eût pas été 
«ans sunnonter beaucoup d'obstacles ; mais ils auraient 
été vaincus. Aujourd'hui l'impulsion est donnée; la pos- 
sibilité du (succès est démontrée ; qui sait quelles con- 
séquences fâcheuses ne résulteront pas , d'ici^' à] peu 
d'années , pour Naples , d'une spéculation financière dé- 
raisonnable I II se pourrait bien qu'il lui fût réservé le 
même sort qu'à la Russie, qui, par son .système prohi- 
bitif, a perdu complètement son commerce de suif et 
de potasse. Ce n'est que lorsque nous y sommes forces 
pwr la nécessité que nous achetons des marchandises 
dans un pays qui exclut de son commerce nos propres 
produits. Au lieu de plusieurs centaines de mille quin- 
taux de suif et d'huile de chènevis , l'Angleterre con- 
somme aujourd'hui plusieurs centaines de mille quin- 
taux d'huile de palme et d'huile de cocp qu'elle ne lire 
pas de là Russie. Les émeutes d'ouvriers contre les pro- 
priétaires des fabriques, pour obtenir de ceux-d un 
de journée plus élevé, ont conduit à l'invention 
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(Vadmirables iiiacbinos, avec les(juelles on a p.i se 
passer d*eux. C'est ainsi (jue, dans le commerce et l'in- 
dustrie, chaque imprudence trouve sa punition en elle- 
même ; et ([ue tonte entrave, toute banûère opposée au 
commerce , réagit le pins sensiblement ccmtre le pays 
même qui l'a élevât 



DIXIÈME LETTRE. 



Liaison entre la théorie et la pratique. — Application du ma- 
gnétisme comme force motrice. — Rapport entre le carbone 
et le zinc comme sources de force. — La fabrication du sucre 
de betterave est impolitique. — Gaz d'éclairage. 



Vous m'accorderez, si je regarde, cela comme un 
grand bonheur pour Thumanité, que chaque idée 
nouvelle qui peut être transformée en une machine 
utile, ou en un objet de commerce ou d'industrie, 
trouve ses partisans qui y consacrent leurs forces , leurs 
talents , et tout leur bien pour la réaliser. Lors même 
que cette idée apparaît comme inexécutable ; qu'elle est 
reconnue plus tard pour absurde en elle-même, il ne 
résulte pas moins de ces efforts , d'autres effets qui ont 
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iu prix et de Tutilité. Il en lîsl de riiidustrie cunime de 
l'élude de la nature , dans huiuelle les théories condui- 
sent aux travaux et aux recherches. C'(»st en travaillant 
que Ton fait les découvertes : on creuse pour trouver 
du lignite , et on décou\Te une couche de sel ; on fouille 
pour trouver du fer, et Ton découvre des minerais d*une 
valeur beaucoup plus grande. 

C'est ainsi que, de nos jours, on attend des choses pro- 
digieuses de l'électrô-magnétisme : c'est lui qui doit 
mettre la locomotive en mouvement sur nos chemins 
de fer, avec une dépense tellement insignifiante, qu'elle 
ne devra plus être prise en considération. L'Angleterre 
devra perdre sa supériorité comme nation manufactu- 
rière ; car à quoi lui serviront alors ses mines de charbon? 
Nous avons le zinc à bas prix , et combien peu de zinc 
ne faut-il pas pour mettre en mouvement un tour, et 
par conséquent toute autre machine ! Tout cela est plehi 
d'attrait et de séduction , et c'est ainsi que cela doit 
être , car autrement personne ne s'en occuperait ; ce 
sont cependant là , en grande partie , des illusions qui 
reposent sur ce qu'on ne s'est pas encore donné la peine 
d'établir des comparaisons. Avec une simple lampe à 
esprit de vin convenal^Jement disposée au-dessous d'un 
vase plein d'eau bouillante, on peut mettre en mouve- 
ment une petite voiture de î200 à 300 livres pesant , ou 
bien on peut élever un poids de 80 à 100 livres, à la hau- 
teur de 20 pieds. On peut obtenir de semblables effets 
au moyen d'un morceau de zinc qu'on fait dissoudre 
par l'acide sulfurique dans un certain appareil. C'est 
assurément là une découverte extrêmement étonnante 
et admirable ; mais la question capitale reste toujours 
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celle-ci : lequel des deux moteurs est-il le plus éco* 
nomique? 

Pour prendre cette question dans son sens le plus 
juste , il faut se rappeler les équivalents du chimiste. 
Ce sont des valeurs invariables d'effets exprimés en 
nombres qui sont proportionnels les uns aux autres. 
Pour produire un certain effet, j'ai besoin de 8 livres 
d'oxigène; et quand, pour produire le même effet, je 
ne veux pas employer de Toxigène, mais du chlore, il 
ne m'en faut ni plus ni moins de ;^5 1/2 livres. C'est de 
même ainsi que 6 livres de carbone sont l'équivalent de 
32 livres de zinc. Ces nombres expriment des valeurs 
d'effets tout-à-fait générales , qui se rapportent à toutes 
les activités que ces corps peuvent manifester. Lorsque 
nous mettons de l'acide sulfurique en contact avec du 
zinc combiné d'une certaine manière avec un autre 
métal, le zinc se dissout en formant de l'oxide de zinc ; 
il se brûle aux dépens de l'oxigène que lui offre la 
liqueur conductrice. Nous observons que, par suite de 
cette action chimique, il y a formation d'un fluide 
éle^^trique, lequel, conduit par un (il de fer, fait de 
celui-ci un aimant. 

Nous obtenons donc, par la dissolution de 1 livre de 
zinc, une certaine somme de force, au moyen de laquelle 
nous pouvons, parexeniple, élever àlaliauteur de 1 pouce, 
et y tenir suspendu pendant une égale durée de temps, un 
poids de fer qui sera d'autant plus grand que le temps 
pendant lequel la dissolution du zinc se sera effectuée 
aura été plus court. Nous pouvons, de plus, donner au 
poids de fer un mouvement de va-et-vient , ou celui de 
1 ^is, en interrompant et en rétablissant le 
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contact du zinc avec Tacidn, ou n'icipiociuoincut; nous 
pouvons donc l'aire naître les conditions par lc8<iuelleii 
on peut faire fonctionner une machine. 

De rien il ne peut résulter aucune force; dans le 
cas dont il s* agit, nous savons qu'elle provient de la 
dissolution (de l'oxidation) du zinc. Mais si nous faisons 
abstraction du nom que cette force porte ici, nous 
savons que son effet peut se produire d'une autre ma- 
nière, savoir : en brûlant le zinc sous une chaudière da 
machine h vapeur, au lieu de le brûler dans une pile gai* 
vanique ; ce serait alors avec l'oxigène de Tair ; nous 
produirions , pai* ce moyen , de la vapeur d'eau , 
et par conséquent une certaine quantité de force. 
Supposons maintenant (ce qui n'est nullement démon- 
tré) que la quantité de force soit inégale dans les deux 
cas; qu'on ait obtenu, par exemple, au moyeu de la 
pile galvanique, une force double ou triple , ou , si l'on 
veut, que la perte de force y ait été moindre ; il faut se 
rappeler, dans ce cas, que le zinc peut être représenté par 
certains équivalents de carbone. D'après les expériences 
de M. Despretz , 6 livres de zinc, en se combhiant avec 
l'oxigène, ne développent pas plus de chaleur que 
1 livre de charbon ; nous pouvons donc produire , dans 
des conditions égales , avec 1 livre de charbon , six fois 
autant de force qu'avec 1 livre de zino. 11 est évident 
que, les pertes de force étant supposées égales des deux 
côtés, il serait plus avantageux d'employer du charbon, 
au lieu de zinc , lors même que celui-ci développerait^ 
dans la pile galvanique , quatre fois autant de force 
qu'un poids égal de charbon en fournit p^r sa combustion 
sous una c)f4udièf*e à vapeur, pp un mot, s| nous brû:- 
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lions sous une machine à vapeur le <;harbon que nous 
consommons pour fondre le zinc et le séparer de son 
minerai, il est bien probable que nous produirions 
alors une force beaucoup plus considérable que celle 
que nous obtenons par le zinc , sous quelque forme et 
avec quelque appareil que nous remployions. Chaleur, 
électricité, magnétisme, sont réciproquement dans des 
rapports analogues à ceux des équivalents chimiques 
du carbone , du zinc et de Toxigène. Avec une certaine 
mesure d'électricité, nous produisons des proportions 
correspondantes de chaleur, ou de force magnétique, 
qui sont réciproquement équivalentes. Nous achetons 
cette électricité avec de l'affinité chimique, qui, sous 
une forme, produit de la chaleur, et qui, sous une autre, 
produit de Télectricité , ou du magnétisme. Avec une 
certaine somme d'affinité nous produisons un équivalent 
d'électricité; de la même manière qu'avec une certaine 
mesure d'électricité nous effectuons, en sens inverse, 
une décomposition d'équivalents dans les combinaisons 
chimiques. La dépense pour de la force magnétique de- 
vient donc ici une dépense pour de l'affinité chimique. 
Du zinc et de l'acide sulfurique nous fournissent de 
l'affinité chimique sous une forme ; du carbone et un 
tirage d'air convenable nous la donnent sous une autre^ 
Il ne faut pas tomber dans cette erreur, qu'avec une 
très petite dépense de zinc on puisse faire , d'un fil de 
fer, un aimant qui porte 1000 livres de fer; car, avec cet 
aimant , nous ne pourrions pas soulever le poids d'une 
seule livre à la hauteur de 2 pouces , ou , en d'autres 
termes, lui donner du mouvement. Un aimant agit 
comme un rocher en repos qui pèseraitdè lOOOlivressur 
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son appui ; c*esl Toau d'un lac fermé do toutes parts et 
qui n*a pas d'issue. Cependant (peut-on m'objecter) on 
a su lui donner un écoulement et une chute : c'est ce 
(jue je regarde comme un triomphe de la mécanique ; 
on parviendra même à lui donner plus de chute et plus 
de force qu'on n'a pu le faire jus<{u'ici ; toutefois il de- 
meure certain que, en dehors de la chaudière à vai)eur, 
il ne sera pas apporté le moindre changement à nos 
machines; et que 1 livre de charbon sous cette chaudière 
peut , en ce moment , mettre en mouvement une masse 
plusieurs centaines de fois plus considérable que celle 
que peut mouvoir 1 livi'e de zinc dans une pile galva- 
nique (1). Nos expériences dans ce moyen d'obtenir de 
la force motrice sont encore trop récentes pour qu'on 
puisse prévoir ce qu'il en résultera. Puissent ceux qui 
se sont proposé de résoudre ce problème ne pas se 
laisser décourager! Lors même que nous n'appren- 

• 

drions, par là, qu'à nous mettre à l'abri des dangers 
de la machine à vapeur, ce serait déjà un grand avan- 
tage, dût-il nous en coûter deux fois plus de frais. Il y 
a encore une autre manière de faire servir Télectro- 



(i) D'après une notice insérée dans le supplément de la 
Gazelle universelle^ n"* 21/i, M. Jacobi a construit, en 1838- 
1839, une machine par laquelle une chaloupe montée de douze 
hommes a pu être mise en mouvement, et dont l'effet a été 
évalué à 600 pouds= 2Zi,000 livres élevées à i pied de hauteur 
en une minute. Cet effet ne peut pas même eucore Otre com- 
paré à celui de la plus petite machine à vapeur, car il ne fait 
que les /i/5 de la force d'un cheval ( la force du cheval = 
500 livres élevées , dans une seconde , à 1 pied de hauU 
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magnétisme, sur nos chemins de fer, à un but d'une très 
haute importance, imaginons-nous , en^et, une dis- 
position par laquelle nous pussions convertir à volonté 
les roues de la locomotive en aimants très puissants; 
alors nous gravirions avec facilité toutes les hauteurs. 
Cette proposition qui a été faite par M. Weber, à Gœttiu- 
gen, portera ses fruits. 

Il en pourrait être, d'ici à quelques années, de la 
pile galvanique, comme moyen d'avoir du mouvement, 
ce qu'il en est de la fabrication du sucre indigène, et de 
celle du gaz d'éclairage obtenu de l'huile et du charbcan 
(le terre. 

L'industrie, en ce qui concerne le sucre de bette- 
rave, a fait des choses presque impossibles; au lieu 
d'un sucre sale , ayant le goût de la betterave, on fa- 
brique aujourd'hui du sucre du plus beau raffinage ; 
au lieu de 3 à 4 pour cent de sucre que M. Achard 
tirait de la betterave, on en obtient maintenant Iç 
double et même le triple, et, malgré tout cela, cette belle 
fabrication ne pourra pas se maintenir pendant long- 
temps encore. De 1824 à 1827, les rapports des prix 
étaient tout autres. Alors un maldre de froment ne coû- 
tait pas au-dessus de 6 florins ; la briisse de bois n'en 
coûtait pas plus de 10. La valeur des propriétés de ten^e 
allait en diminuant. Le prix du sucre n'était pas au- 
dessous du prix actuel. Alors il était plus avantageux 
de cultiver de la betterave , et de vendre du froment 
sous forme de sucre ; on avait la betterave à bon mar- 
ché, le combustible était à bas prix, et le débit du 
sucre illimité. Cependant, combien ces rapports sont 
aujourd'hui changés! Le maldre de froment coûte 
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10 florins: la brasse i\e lx>is vaut 18 et ju$t|irn dO tli>- 
riiis : la maîii-d*a?uvre a iviichéri avtH; les prix , quoique 
dans un rapport pins faible ; cependant le prix du sucre 
des colonies n'a pas augmenté ; au contraire il a di- 
minné. A rintérieur des iront*ères du ZoUcerein , par 
exemple à Francfort , on paie le sucre en pain , le plus 
beau et le plus blanc , 21 kreutzers la livre ; si nous en 
déduisons 11 kreutzers pour les droits de douane 
(10 thalers par quintal ) , le sucre raffiné ne coûte alors 
au-dehors. que 10 kreutzers la livre: ainsi é>*alué en 
argent, on obtenait, en 18i7, pour 1 maldre de fro- 
m^it, 40 livres de sucre brut (à raison de kreutzers la 
livre) ; aujourd'hui on obtient , pour la même quantité 
de froment, 70 livres de sucre brut. A prix égal pour 
le bois, il faudrait maintenant, pour fabriquer avec le 
même profit , obtenir 70 li\Tes de sucre de la même 
quantité de betteraves dont on n'obtenait, en 18i7, 
que 40 livres ; alors le rendement maximum était de 
5 pour cent ; aujourd'hui , il ne dépasse pas 6 à 7 pour 
cent, et le prix du bois a beaucoup augmenté. Toutes 
les améliorations qu'on a importées ne couM*ent pas 
ces dépenses; et dans l'état actuel des choses, il est 
beaucoup plus avantageux de cultiver du froment , et 
avec lui d'acheter du sucre. 

Tant que la fabrication du sucre de betterave est res- 
tée un objet d'exploitation agricole, elle a pu faire con- 
currence au sucre des colonies ; les feuilles , le jus de 
la betterave pouvaient toujours être appliqués à la 
nourriture des bestiaux, et leur valeur s'élevait naturel- 
lement avec le prix du blé ; mais , comme obje* '^«^î- 
cufier de spéculation, la fabrication du sucre 



120 LETîUliiS sua LA CH1M1£. 

ber en décadence. Dans le procédé Schutzenhaek . nue 
des négociants spéculateurs ont adopté avec un si grand 
empressement , on consommait une certaine quantité 
de combustible pour retirer toute l'eau des betteraves , 
ensuite on employait de nouveau de Teau pour lessiver 
les betteraves desséchées; Tévaporationde cette eau coû- 
tait encore du combustible ; enfin , il restait un résidu 
tout-à-fait impropre à la nourriture des bestiaux, et 
dont on ne pouvait se servir, tout au plus, que comme 
fumier. Faisons maintenant un petit calcul. D'après la 
méthode agricole, on obtient, de 100 livres de betteraves, 
75 livres de jus , lequel rendait 5 livres de sucre. Suppo- 
sons maintenant que par le procédé Schûtzenbach on 
obtienne 8 livres de sucre avec 100 livres de betteraves; 
mais pour dessécher celles-ci j'ai besoin d'évaporer, en 
moyenne, 86 livres d'eau; il me faut, de plus, 20 livres 
d'eau pour lessiver complètement le résidu desséché, 
quantité d'eau qu'il faut encore évaporer. J'obtiens 
donc , en somme , de 86 -f 20= 106 livres de liquide, 
8 livres de sucre, ou soit, pour 70 livres de liquide qu'il 
faut évaporer , un peu plus de 5 1 4 livres de sucre. Il 
est vrai que maintenant j'obtiens, d'un poids égal de 
betteraves, 3 livres de sucre de plus ; mais sur ces 3 li- 
vres de plus retombent tous les frais de fabrication, et, 
en outre, je les paie avec toute la valeur du marc de 
betterave que je regarde comme perdu; de sorte que 
ces 3 livres me reviennent plus cher que si je les avais 
achetées tout simplement en betteraves. 

L'argent ne fait plus, de nos jours, la richesse d'un 
état ; et , lors même que nous posséderions dans les 
plaines du Rhin des couches de diamants aussi riches 



que (M^lh-s de Golcoiide , de Visapour ol du Bn'»sil , ollrs 
vaudraient à peine le travail qu'elles existeraient, atteinlu 
que , les frais bruts de leur exploitation dans e(»s lo<*a- 
lités étant, en moyenne, de 17 à 18 florins le earat, ils re- 
viendraient, chez nous, trois ou quatre fois plus cher. A 
ce prix, toutefois, personne ne voudrait acheter de dia- 
mants. Lorsque la n)ain-<rœu>Te est à bas prix, un cer- 
tain nombre de personnes, dans le pays de Ha<le, s'oo 
cupent du lavage du sable aurifère du Khin ; aussitôt 
que le prix de la main-irœuvre s'élève, cette source de 
travail cesse de donner du profit; elle tarit d'elle- 
méme. C'est ainsi que la fabrication du sucre de In^tte- 
rave offrait, il y a douze à treize ans, des avantaj^jes 
qu'elle n'offre plus aujourd'hui; et, au lieu de chercher 
à le maintenir par de grands sacrifices, il est bi(;n plus 
rationnel, en bonne économie politi(pu\ de cuhiver 
d'autres produits d'une valeur beaucoup plus grande? , 
et de les échanger i)Our du sucre. Non seulement IT'tat 
y gagnera, mais nous y gagnerons tous aussi. Kn 
France et en Bohème , la relation (\\xi existe entre le 
prix du sucre et celui du combustible, étant toute dilié- 
rente de celle qui existe chez nous, on ne peut i>as éta- 
blir, sous ce rapport , de comparaison entre ces pays 
et l'Allemagne. 

La fabrication du gaz d'éclairage par le charbon (\v. 
terre, par lan»sine, et par les huiles, est i)lacée chez nous 
sur un terrain tout aussi stérih;. Le prix des matières 
qui sont propres à l'éclairage est , en Angleterre, dans 
un rapi)ort direct avec le prix du l)lé ; suif et huile ne 
sont (jue des formes différentes signifiant fourrage et 
rente de la teiTC. En Ajigleterrele suif et l'huile coùtep* 

\V 
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le double de chez nous ; le fer et le charbon de terre 
y coûtent deux tîei*s de moins ; eh bien ! même dans 
ce pays , la fabrication du gaz d'éclairage n'ofl^re de 
Tavantage que parce que le charlxHi qui a été 8oa«- 
mis à la distillation (le coke) y a de la valeur. 

On regarderait sans doute ccmime une des plus 
grandes découvertes de notre siècle que qudqu'un par- 
vint à ocmdenser le gaz du charbon de terre , de ma- 
nière à le transformer en un corps blanc, solide, sec et 
sians odeur , qu'on pût mettre dians un flambeau et 
transporter d'un endroit à un autre; ou bien en une huile 
liquide 9 sans couleur et sans odeur, qu^on pût brûler 
dans des lampes ; car , cire , suif et huile sont du gat 
iidiammable à l'état de corps solides, ou à l'état liquAte^ 
qui nous offirent précisément beaucoup d'avantages que 
ie gaz d'éclairage ne possède pas ; lorsqu'on les brûle 
dans des lampes construites convenablement, ils déve- 
lq)pent la même quantité de lumière; leur combustion 
est précédée, dans tous les cas, d'une gazéification, sans 
qu'on ait besoin , pour cela , comme dans les fabriques 
de gaz , d'un appareil particulier. Pour certains buts , 
tels que l'éclairage des grandes villes, celui des hôtels, 
où il faut porter en ligne de compte, soit les pertes qui 
résultent du suif ou de l'huile dérobés , soit un capital 
pour le nettoyage des lampes, le prix élevé du gaz d'éclai- 
rage se trouve alors compensé ; mais, même dans ce cas, 
une grande partie des avantages résulte de la vente du 
coke. Partout où on ne pourra le vendre , on doit s'atr 
" "-^re à des pertes. Dans les localités comme à Franc- 
r-le-Mein, où l'on produit le gaz avec de la résine, 
3 l'huile de térébenthine, ou avec d'autres huiles à 
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bas prix, la fabricîition du gaz offrira quelques avantages, 
tant que ce mode d'éclan^age ne se pratiquera pas sur 
une grande échelle. Si plusieurs grandes villes se procu- 
raient de la lumière par ce moyen, il en résulterait, 
comme conséquence immédiate, que les prix de ces 
matières hausseraient ; (!ar, pourne citer qu'unexemple, 
toute l'huile de térébenthine qu'on trouve dans le com- 
merce suffirait à pehie pour l'éclairage de deux villes 
comme Berlhi et Munich; et l'on ne peut fonder aucun 
calcul sur le prix actuel de ces matières dont la fabri- 
cation , prise en elle-même , ne i)eut être un objet 
d'industrie. Dans la Hesse Courlandaise, où il y a les 
charbons excellents de Schmalcaden, l'éclairage au gaz 
serait le plus avantageux, et c'est précisément dans ces 
contrées qu'on ne le connaît pas. Au lieu de faire du 
coke dans le voisinage des mines de charbon , et de ne 
tirer aucun parti du gaz qui se produit, comme cela a 
lieu dans ce moment, il serait , sans contredit, plus 
avantageux de transporter le charbon à Cassel, d'y faire 
le coke en vases clos , et d'y mettre le gaz à profit pour 
l'éclairage. 



ONZIÈME LETTRE. 



Isomérie , ou identité de constitution dans des corps ayant des 
propriétés chimiques et physiques différentes. — Cristallisa- 
tion. — Amorphisme. — Isomorphisme , ou identité de forme 
dans les corps dont la composition est tout-à-fait diff'érente. 



La forme et les propriétés dont les corps paraissent 
doués à l'œil nu, la couleur, la transparence, la du- 
ret('î, etc., leurs propriétés pliysi(iues proprement dites, 
ont été pendant longtemps considérées comme dépen- 
dantes de la nature de leurs éléments ou de leur con- 
stitution. Il y a peu d'années encore, on ne pouvait 
s'imaginer qu'un seul et même corps pût être de deux 
manières ; et il était admis, en quelque sorte comme un 
principe, (jue deux corps qui renfennaient lee mêmes élé- 
ments, dans le même rapport de poids, devaient nécessai- 
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Veinent pussétler des propriétés identiques. Conunent 
aurait-il pu se faire, s'il en eût été autremt^nt , que les phi- 
losophes 1<« plus profonds eussent repanlé la comhinai- 
son chimique comme une pénétration, la matière comme 
divisible à l'infini ; et (|u'ils euss<'nt soutenu une telle 
opinion? Jamais erreur ne fut plus grossière. En effet, 
si la matk>re était comiX)sée de particuhs infiniment pe- 
tites, elle serait sans poids; et un milliard de ces parti- 
cules mises ensemble ne pourraient pas peser plus 
qu'une seule partie infiniment i)etite. Les parties mêmes 
de la matière im{)ondérable qui se trouvent en mouve- 
ment, et (jui produisent sur notre rétine cette im- 
])ression dont la perception fait pour nous la lumière , 
m^ sont pas infiniment petites dans le sens mathé- 
matique. Une pénétration des parties constituantes, 
|X)ur la formation d'une combinaison (^himi(|ue, sujv- 
\yose que les parties constituantes a et 6 n'occupent 
(|u'un seul et même lieu ; il en résulterait que des pro- 
priétés inégales, pour une constitution égale, ne s<v 
raient pas possibles. 

Cette opinion , comme toutes celles de la philosophie 
naturelle des temps passés, est encore tombée sans que 
l)ersonne se soit donné la peine de la mauitenir. La 
puissance de la vérité , telle qu'elle ressort de l'obser- 
vation, est irrésistil)le. On a découvert dans la nature 
organique un grand nombre de combinaisons qui , avec 
une constitution égale , possèdent des propriétés extrê- 
mement différentes ; on leur a donné le nom de corps 
isomères. Telle est la grande classe des huiles essentielles 
à la(iuelle appartiennent l'huilt^ volatile de térébenthine, 
Vhuile de citron , le baume de copahu , l'huile volatile 
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de romarin, celle de genièvre et plusieurs autres, les- 
quelles huiles, quelles que soient les différences qu^elles 
offrent dans leurs odeurs, dans leurs effets médicaux 
et dans leurs points d'ébullition, etc. , renferment, toutes, 
les mêmes proportions de carbone et d'hydrogène, sans 
qu'aucune d'elles renferme plus delà même partie inté- 
grante que l'autre. 

Dans quelle merveilleuse simplicité nous apparsdt la 
nature organique considérée de ce point de vue ! Avec 
deux poids égaux de deux parties constituantes , elle 
produit une très grande variété de combinaisons du 
genre le plus remarquable. On a découvert des corps , 
tels que la partie intégrante et cri^tallisable de l'huile 
de rose, qui sont solides et volatils à la température 
ordinaire, et dont la constitution est identique avec 
celle du gaz qui, en brûlant, nous éclaire, ainsi qu'avec 
celle d'une dpuzaine d'autres corps qui ont tous des pro- 
priétés extrêmement différentes. 

Ces résultats, qui sont d'une si haute importance à 
cause de leurs relations plus étendues, n'ont pas été 
admis, sans preuves suffisantes, comme des vérités. 
Depuis longtemps on avait connaissance de quelques 
observations isolées de ce genre ; mais elles sont restées 
errantes dans le domaine de la science, jusqu'à ce 
qu'enfin on ait trouvé des corps à l'égard desquels on 
ait pu donner des preuves encore plus frappantes que 
celles fournies par l'analyse , sur l'égalité absolue de leur 
constitution , avec des propriétés extrêmement inégales 
qui ont pu être à volonté ramenées de l'une à Tautre , 
ou transformées réciproquement. On a trois de ces corps 
dans l'acide cyanurique , dans l'hydrate d's^cide cya- 
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nique, et dans la cyamélidc. L'acide cyanurique est 
soluble dans Feau, cristallisable, capable de former 
des sels avec les oxides métalliques ; l'hydrate d'acide 
cyanique est un liquide volatil , corrosif au plus haut 
degré, qui ne peut être mis en contact avec l'eau 
sans se décomposer; la cyamélide forme une masse 
blanche, d'un aspect de porcelaine, et entièrement in- 
soluble dans l'eau. L'acide cyanurique renfermé dans 
un vase de verre fermé hermétiquement, se convertit 
en hydrate d'acide cyanique sous l'influence d'une tem- 
pérature plus élevée; et celui-ci, à la température ordi- 
naire, se convertit spontanément en cyamélide, sans 
qu'une seule partie constituante s'en sépare, et sans 
qu'aucun corps soit venu du dehors s'y ajouter. 

On peut à volonté transformer la cyamélide en acide 
cyanurique, ou en hydrate d'acide cyanurique. C'est 
dans une relation semblable que se trouvent, l'un à 
l'égard de l'autre, l'aldéhyde, la métaldéhyde et l'élal- 
déhyde; l'urée et le cyanate d'ammoniaque; de telle 
sorte que l'un de ces corps peut être converti en l'autre , 
sans qu'il y ait intervention d'aucune autre substance. 

L'idée seule que la matière n'est pas divisible à l'in- 
fini, qu'elle est formée d'atomes indivisibles, suffit 
pour se rendre compte de ces phénomènes. Les atomes 
ne se pénètrent pas l'un l'autre dans la combinaison 
chimique ; ils ne s'arrangent que d'une certaine ma- 
nière, et de cet arrangement dépendent leurs proprié- 
tés. Lorsqu'une cause extérieure de perturbation vient 
les faire changer de place, ils se combinent d'une ma- 
nière nouvelle, et il eu résulte un autre corps ayant des 
l^opriétés tout-à-fait différentes. Un atome d'un corps 
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peut se combiner avec un atome d'un autre corps ; deux 
atomes de Tun peuvent se combiner avec deux atomes 
deTautre; quatre avec quatre; huit avec huit, pour 
former un seul atome composé ; dans toutes ces combi- 
naisons , la composition exprimée en centièmes est ab- 
solument la même, et pourtant les propriétés chimiques 
doivent être différentes, puisque, dans ces cas, nous 
avons des atomes composés dont Tun contient deux, 
Tautre quatre , le troisième huit ou seize atomes simples. 
Un grand nombre d'observations des plus remar- 
quables sont sorties de ces découvertes; une foule de 
secrets se sont dévoilés de la manière la plus naturelle. 
C'est ainsi qu'avec Vamorphisme on a acquis une notion 
nouvelle par laquelle on se représente un état particu- 
lier qui est l'opposé de cristallisation. Dans un milieu 
cristallisant , on observe un mouvement continuel ; les 
plus petites parties se repoussent dans une direction; 
elles s'attirent dans une autre ; comme si elles étaient 
des aimants; et elles se juxtaposent l'une à côté de 
l'autre ; elles prennent une forme régulière qui ne 
change plus tant que les conditions restent les mêmes. 
Cependant cela n'arrive pas toutes les fois que les par- 
ticules passent de l'état liquide, ou de l'état gazeux à 
l'état de corps solide. Pour qu'un cristal se forme, il 
faut du temps et du mouvement. Si nous forçons un 
corps liquide ou gazeux à se solidifier subitement , si 
nous ne laissons pas à ses particules le temps de s'arran- 
ger dans le sens où leur attraction (force de cohésion) 
est la plus forte, il ne se formera pas de cristaux; elles 
vpfracteront la lumière d'une autre manière ; elles au- 
me autre couleur , une autre dureté , et un mode 
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d'adlu^ion différent. C'est ainsi que nous connaissons 
un cinabre rouge, et un cinabre noir comme du char- 
bon ; un soufre solide et dur, et un soufre transparent, 
mou, qu'on peut étirer en longs filaments ; un verre à 
rétat de corps opaque et blanc commci du lait, ass(vz dur 
pour faire feu au briquet, et un verre à l'état ordinaire, 
transparent et à cassure conchoïdale. Ces états, si, dis- 
semblables dans leurs propriétés , résultent , dans Tun 
des cas, d'une juxtaposition régulière; dans l'autre, 
d'une juxtaposition irrégulière de leurs atomes ; le 
corps est amorphe dans un cas ; dans l'autre il est cris- 
tallisé. On a, i)ar là, toute raison de croire que l'argile 
schisteuse, que quelques espèces de grauwacks, ne 
sont autre chose que du feldspath , du schiste micacé 
ou du granit amorphe; de même que le calcaire de 
transition est du marbre amorphe ; de même aussi que 
le basalte et la lave sont un mélange amorphe de zéolite 
et (ïavgite. 

Tout ce qui a de l'intluence sur la force de cohésion 
doit faire changer, jusqu'à un certain degré, les proprié- 
tés des corps. Le carbonate de chaux qui a cristallisé à 
froid, a pris la forme de cristallisation, la dureté, et la 
faculté de réfracter la lumière du spath calcaire; celui 
qui a cristallisé sous l'influence de la chaleur, i)ossède 
la forme et les propriétés de l'aragonite. 

L'isomorphisme enfin , l'identité de forme, avec une 
constitution semblable dans beaucoup de combinaisons 
chimiques , tous ces faits paraissent indiquer que la 
matière est formée d'atomes dont l'arrangement déter- 
mine les propriétés des corps. On pourrait presque se 
demander si beaucoup de corps que nous comptons au 
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nombre des éléments, ne sont peut^tre pas des modifi- 
cations d'un seul et même corps; si ce n'est pas la 
même matière dans différents états de juxtaposition? 
Nous connaissons une double disposition de ce genre 
dans le fer. Dans l'une, il se comporte dans la série élec- 
trique comme le platine; dans l'autre, il s'y comporte 
comme le adnc; on a même construit avec ce seul noétal 
les piles galvaniques les plus puissantes. Le platine et 
riridiwn ; le chlore, le brome et Fiode ; le fer, le man* 
ganésium et le magnésium ; le cobalt et le nickel; le 
phosphore et l'arsenic, ont entre eux, il est vrai, beau- 
coup de propriétés conununes; mais on oublie ordinai- 
rement que leur ressemblance ne s'étend que sur leurs 
combinaisons proportionnelles. Celles-ci ne sont sem- 
blables que parce qu'elles sont composées d'atomes qui 
y sont arrangés de la même manière. Le nitrate de 
strontiane devient absolument dissemblable à lui-môme 
quand il reçoit dans sa composition un certain nombre 
d'atomes d'eau. Si nous regardons le sélénium comme 
du soufre modifié, et le phosphore comme de l'arsenic 
modifié , comment se fait41 alors , peutK)n se demander^ 
que l'acide phosphorique et l'acide arsénique, que l'a- 
cide sulfurique et l'acide sélénique, fournissent des corn- ' 
binaisons qui, par leur forme, leur solubilité, etc. , ne 
peuvent absolument être distinguées l'une de l'autre? 
Deux combinaisons qui sont isomères entre elles mani- 
festent précisément des propriétés différentes. Nous n'a- 
vons jusqu'ici aucune raison, môme la plus éloignée, 
de croire qu'un élément se laisse transformer en un 
autre. Une telle transformation implique que l'élément 
contient deux ou plusieurs parties constituantes. Tant 
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que ce fait ne sera pas confirmé , des considérations de 
ce genre demeureront sans importance. C'est ainsi que 
M. Brown, à Edimbourg, aurait transformé le fer en 
rhodium, le paracyanogène en silicium. Aujourd'hui 
que son travail a paru dans les Mémoires de la Société 
royale d'Edimbourg, on peut en déduire la preuve, 
sans même avoir besoin de répéter ses expériences, que 
les principes de l'analyse chimique sont tout-à-fait in- 
connus à l'opérateur ; ses expériences ont été répétées, 
et elles ont confirmé que sa déclaration ne prouve que 
son ignorance. Son rhodium n'est autre chose que du 
fer; et son silicimn qu'un charbon impur et difficile à 
brûler. 
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Influence des forces mécaniques sur lu formation et sur la dé- 
composition des combinaisons chimiques. — Effet de la cha- 
leur sur l'aflinité.— Constitution des combinaisons organiques, 
plus complexes, comparativement, que celles des substances 
minérales. — Cause de la décomposition plus facile des pre- 
mières. -* La chaleur est la cause déterminante de la forme 
dans les combinaisons inorganiques.— La chaleur, la lumière , 
et notamment la force yitale , sont les causes qui déterminent 
la forme et les caractères des combinaisons organiques. 



Ni la chaleur, ni la force électrique , ni la force Titale 
ne sont capables de donner aux molécules de deux ma- 
tières hétérogènes Tadhésion qu'il leur faut pour for- 
mer un groupe et pour s'unir à l'état de combinaison; 
il n'y a que la force chimique qui puisse le faire. 

Partout dans la nature organique , dans toutes les 
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combinaisons qui sont le produit de Torganisme vivant 
des animaux ou des végétaux, nous rencontrons les 
mêmes lois , nous observons les mêmes rapports fixes 
et invariables de combinaison que dans la nature inor- 
ganique. 

La substance du cerveau, celle des muscles, les par- 
ties constitutives du sang, celles du lait , de la bile, etc. , 
sont des atomes composés , dont la formation et Texis- 
tence dépendent de Taffinité qui agit entre leurs plus 
petites particules. C'est l'affinité, et non une autre 
force , qui produit leur union ; séparées du corps vivant, 
privées de rinfluenC/C de laforce vitale, il n'y a plus que les 
forces chimiques qui déteiminent encore leur existence. 
C'est de la direction et de l'intensité de celles-ci que 
dépend la résistance, ou plus forte ou plus faible, 
qu'elles opposent aux causes extérieures de dérange- 
ment, aux forces extérieures qui tendent à vaincre 
l'attraction chimique. Mais la lumière , la chaleur, la 
force vitale , la gravitation , exercent une influence bien 
prononcée sur le nombre des atomes simples qui se 
Combinent pour former un atome composé , et sur la 
manière dont ceux-ci se juxtaposent; ce sont ces 
agents qui déteiminent les caractères , les propriétés 
des combinaisons , parce qu'ils sont doués de la faculté 
de donner du mouvement aux atomes qui sont en re- 
pos, et de neutraliser par leur résistance les autres 
mouvements. 

La lumière, la chaleur, la force vitale, laforce élec- 
trique, le magnétisme, la gravitation, se manifestent 
comme forces de mouvement et de résistance, et, 
comme telles, elles modifient la tendance et la puis* 

12 
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sance de la force cliimique ; elles peuvent ou Taugmeiv- 
ter, ou la diminuer, ou la neutraliser. 

Le mouvement mécanique seul suffit pour donnei* uue 
direction déterminée à la force de cohésion des corps 
qui cristallisent, et pour changer celle de raffinité 
dans les combinaisons chimiques. Nous pouvons refroi- 
dir l'eau qui est dans un état de repos parfait , beaucoup 
au-dessous de son point de congélation , sans qu'elle 
cristallise; dans cet état, il suffit du contact de la 
pointe d'une aiguille pour que , en un instant , t(»ute 
la masse se solidifie et devienne de la glace. Pour se 
former en cristaux, il faut que les plus petites parti- 
cules soient mises en mouvement ; il faut qu'elles chan* 
gent de place et de position , afin de pouvoir se juxta- 
poser dans les directions de leur plus forte attraction. 
Il y a un grand nombre de solutions saturées à chaud 
qui, dans un état de repos parfait, ne déposent pas de 
cristaux pendant leur refroidissement ; il suffit qu'on 
y jette le plus léger corpuscule, un grain de sable, 
pour y introduire ta cristallisation; et une fois que le 
mouvement est imprimé , il se propage de lui-même; 
Tatome qui Ta reçu donne le choc à celui qui est le plus 
rapproché de lui , et de cette manière le mouvement se 
communique à tous les autres atomes. 

Loreque nous mettons du mercure métallique dans 
une solution de foie de soufre, aussitôt la surface de 
cette solution se couvre de sulfure de mercwe , qui est 
noir et amorphe, ce qui se renouvelle autant de fois 
qu'on enlève la couche superficielle de sulfure qui s'est 
formée. Si nous introduisons le mélange dans une 
bouteille bien bouchée, et si nous att^chon» ceU^-ci, 
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dans une scierie méoanique , au cadre d'une scie qui 
fait plusieurs mille fois , dans une heure , le mouvement 
de haut en bas, alors la^poudre noire passe au plus 
beau cinabre rouge, lequel ne diffère du cinabre noir 
que par sa constitution cristalline. 

La dureté de la fonte ordinaire , sa nature cassante , sa 
texture cristalline, sont dues à la présence d'une certaine 
quantité de carbone; le fer pur, exempt de carbone, 
n'est que très rarement cristallin. Le fer météorique se 
distingue du fer spéculaire, précisément en ce qu'il réu- 
nit à une texture qui est cristallisée de la manière la 
mieux déterminée, la plus grande malléabilité, telle à 
peu près que celle dti fer forgé très pur ; cependant une 
barre de fer forgé est tenace, fibreuse dans sa cassure, 
et sa section ne présente pas de cristaux , mais un grain 
péle-méle sans aucune apparence d'ordre. Lorsqu'on 
le polit, et qu'on le mouille avec un acide, sasurihce 
n'offre aucun des dessins qui appartiennent particuliè- 
rement au fer cristallin. Toutefois, lorsque la barre a 
été pendant longtemps soumise au choc d'un marteau 
frappant des coups faibles mais toujours répétés, on 
voit que les plus petites particules , que les atomes du 
fer ont changé de position : que , par suite du mouve- 
ment mécanique auquel on les a soumis, ils se sont 
placés dans la direction de leur attraction la plus forte; 
que la barre est devenue cristalline, cassante comn^e 
de la fonte ; que la cassure n'en est plus fibreuse mais 
unie et brillante. Ce phénomène se produit plus ou 
moins promptement dans les essieux de fer des loqcH 
motives et des voitures de voyage, et devient la cause 
d'accidents qu'on ne peut prévoir. 
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Mais ce n'est pas seulement sur la forme extérieure, 
sur la constitution et sur la juxtaposition des parti- 
cules homogènes, que les forces mécaniques ont une in- 
fluence déterminante ; c'est aussi sur Tarrangement des 
atomes hétérogènes, sur le mode d'existence des com- 
positions chimiques. Le frottement le plus faible , le 
moindre choc suffisent pour produire une explosion 
avec le fulminate de mercure ou avec Fargent fulmi- 
nant; le simple contact avec une barbe de plume 
détermine la décomposition de Tammoniure d'argent 
et de Tazoture d'iode. Une simple communication de 
mouvement imprimée aux atomes, change, dans ces 
cas , la direction de l'attraction chimique ; par suite du 
mouvement qui s'est opéré , les atomes ont formé de 
nouveaux groupes ; leurs éléments se sont réunis de ma- 
nière à donner de nouveaux produits. 

L'influence que la chaleur exerce sur la manifestation 
de l'affinité se reproduit beaucoup plus souvent , et 
d'une manière encore plus visible ; en tant qu'elle sur- 
monte les résistances qui s'opposent à l'effet de l'affi- 
nité, la chaleur facilite la formation des combinaisons 
chimiques et lui sert de moyen ; lorsqu'elle s'oppose 
elle-même à l'affinité , elle change la direction de l'at- 
traction , elle modifie la juxtaposition des atomes , elle 
empêche et elle anéantit les manifestations de cette affi- 
nité. L'attraction que les atomes hétérogènes ont réci- 
proquement l'un pour l'autre , dans les faibles degrés 
de chaleur , n'est pas la même que celle qu'ils ont à des 
degrés plus élevés ; dans les degrés les plus élevés qu'on 
puisse imaginer , la combinaison chimique n'a plus 
lieu. 
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Il se forme, peudant l'hiver, dans une solution de sel 
marin exposée à un haut degré de froid , des prismes 
longs, beaux, transparents et limpides comme de l'eau, 
lesquels renferment plus de 38 pour cent d'eau à^ l'état 
de combinaison chimique; le sel marin cristallisé à la 
température ordinaire , est toujours privé d'eau. Au 
moindre attouchement de la main , les cristaux qui 
renferment de l'eau deviennent blancs comme le 
lait et opaques ; si on les tient dans la main , ils se li- 
quéfient en une bouillie composée de petits cub^^s de 
sel marin ordinaire. La faible différence de 10° de 
température fait que les particules de sel marin qui 
vont cristalliser, manifestent pour Teau une affinité 
qu'elles ne possèdent plus, même au point de congéla- 
tion. 

Lorsque le carbonate de chaux cristallise dans l'eau 
froide, ses molécules se rangent dans la forme du spath 
calcaire , à double réfraction , d'Islande ; s'il cristallise 
dans l'eau chaude , nous l'obtenons sous la fonne de 
l'aragonite. Ces deux minéraux, si incompatibles dans 
leurs formes de cristallisation , si différents dans leur 
dureté, dans leurs poids spécifiques, dans leurs facultés 
de réfracter la lumière , renferment absolument les 
mêmes quantités d'acide carbonique et de chaux. Nous 
voyons, par cet exemple, que quand les particules du 
carbonate de chaux se solidifient sous l'influence d'une 
erapérature élevée , elles forment un corps tout-à-fait 
différent quant à ses propriétés physiques ; toutefois , 
ce qui est encore plus remarquable , c'est que quand 
nous chauffons un cristal d'aragonite jusqu'à le f^iire 
rougir faiblement , si nous l'exposons ainsi à une tôm- 

12 
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pérature plus élevée que celle où il s'est formé, il s'o- 
père alors un mouvement dans toute sa masse; sans 
éprouver le moindre changement dans son poids , il se 
gonfle sous forme de chou-fleur , et il se convertit en 
un amas de petits cristaux dont chacun possède ta 
forme rhomboédrique du spath calcaire ordinaire. 

Un œuf de poule éprouve , sous l'influence d'une 
température de 7ô<' , un changement total dans toutes 
ses propriétés; le blanc, liquide, à peine coloré en 
jaune , devient d'un blanc de porcelaine ; ses plus pe- 
tites particules perdent toute leur mobilité ; nous voyons 
que, sans que rien de matériel y soit ajouté ou enlevé, 
il s'y opère la transformation la plus remarquable. 
Avant d'être chauffées, les parties de ce blanc étaient 
solubles dans l'eau, susceptibles de se mélanger avec 
elle en toute proportion; par Vetkt du mouvement pro- 
duit par la chaleur , elles ont perdu cette faculté ; ses 
atomes se sont groupés d'une autre manière, et il est 
résulté de cette nouvelle disposition que ses propriétés 
ont été changées. Les forces chimiques qui agissent sur 
les particules du blanc d'œuf sont la cause dernière de 
leur nouvelle disposition. Sous cette forme nouvelle- 
ment acquise, ces particules. manifestent maintenant 
contre la cause qui agit comme force perturbatrice, 
c'est-à-dire contre la chaleur , une résistance qu'elles 
n'offraient pas primitivement. 

Tous les corps organiques se comportent de cette 
manière ; il sont tous , sans exception , susceptibles de 
changements et de destruction sous l'influence d'une 
température plus ou moins élevée; la résistance de 
lefirs atomes , celle que la force qui agit en eux oppose 
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à la Qause perturbatrice, se manifeste toujours par une 
nouvelle forme résultant d'une nouvelle disposition de 
ces atomes. Un seul atome composé donne lieu à un, 
à deux, ou à trois nouveaux groupes dont les atomes se 
sont constitués dans un ordre tel , qu'il y ait toujours 
entre eux un état d'équilibre. Dans les nouveaux pro- 
duits qui se sont formés , la résistance de la force chi- 
mique est plus forte qu'elle n'était dans l.e corps pri- 
mitif; la somnie d'affinité n'y est pas devenue plus 
grande, elle y a pris seulement uoe direction plus forte 
et plus intense. 

On se rendra plus sensible ce qui est désigné ici sous 
le nom de direction , en observant une molécule d'eau 
dans le milieu d'un verre plein de ce liquide. 

La molécule d'eau qui se trouve au milieu de la 
masse liquide est attirée par toutes les molécules qui 
l'entourent immédiatement , et elle exerce sur celles-ci 
une attraction égale ; il n'y a pas d'attraction plus forte 
d'un côté que de l'autre. La grande mobilité et le dé- 
placement de la molécule d'eau reposent précisément 
sur ce que toutes les forces attractives qui exercent 
de l'influence se trouvent à Tétat d'équilibre. La 
plus petite force extérieure suffit pour la mettre en 
mouYement; la moiiidre différence de température qui 
vient augmenter ou diminuer sa densité la fait changer 
de place. 

Si cette molécule était attirée plus d'un côté que d'un 
autre , elle se mouvrait dans la direction de la plus 
forte attraction , ou bien elle aurait besoin d'une cer- 
taine quantité de force pour s'éloigner du lieu où elle 
serait retenue par cette attraction. C'est précisément 
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dans cet état que se trouvent les molécules d'eau qui 
sont à la surface du liquide ; elles y sont moins mobiles 
que les molécules qui leur sont inférieures; elles y sont, 
comme par l'effet d'une pression extérieure , plus rap- 
prochées, plus denses, plus serrées. Avec quelques pré- 
cautions , on peut maintenir , surnageant à la surface, 
une aiguille fine d'acier qui, plongée, tombe prompte- 
ment au fond. Cette adhésion plus forte à la surface 
résulte de ce que les molécules d'eau n'y sont attirées 
et n'y manifestent de l'attraction que dans une seule di- 
rection; à la force attractive qui s'exerce de bas en 
haut, il ne s'oppose, comme résistance, aucune attraction 
venant de molécules d'eau plus élevées. Pour qu'il y 
ait chute de haut en bas , il faut nécessairement que les 
molécules de la surface fassent place à l'aiguille, qu'elles 
lui cèdent le pas; il faut, en un mot, qu'elles soient dé- 
placées ; cependant elles ne cèdent point , quoique l'ai- 
guille exerce sur elles une pression sept à huit fois plus 
grande que ne le ferait une petite masse d'eau de même 
dimension. 

C'est d'une manière tout-à-fait semblable que se com- 
porte, dans les combinaisons chimiques, la force attrac- 
tive qui tient leurs parties intégrantes unies entre elles. 
Les directions de cette foi*ce attractive se multiplient 
avec le nombre des éléments , avec le nombre des ato- 
mes qui sont réunis en un même groupe; la force 
attractive diminue dans le même rapport que la mul 
titude des directions. Deux atomes réunis, formant une 
combinaison, ne peuvent s'attirer que par un seul côté; 
toute la somme de leurs forces attractives ne se manifeste 
que dans cette seule direction ; si un deuxième, un troi- 
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sième afoine viennent s*y ajouter , il faut qu*une partie 
de cette force soit employée à attirer et à fixer encore ces 
derniers. La conséquence naturelle qui en résulte, c'est 
que l'attraction réciproque de tous les atomes devient 
plus faible; ceux-ci opposent une résistance moins 
grande qu'auparavant aux causes extérieures qui ten- 
dent à les déplacer. 

Il existe ici cette grande difiérence entre les corps 
organiques et les substances minérales , que les premiers 
sont des combinaisons d'un ordre supérieur, que, quoi* 
qu'ils ne consistent "qu'en trois ou quatre, ou, tout au 
plus, cinq éléments, leurs atomes sont cependant plus 
complexes. Une particule de sel marin, la plus petite 
particule de cinabre, ne présentent qu'un groupe de 
deux atomes et pas davantage; mais un atome de 
sucre en contient trente-six ; la plus petite particule 
d'huile d'olive renferme plusieurs centaines d'atomes 
simples. Dans le sel marin, l'affinité ne se manifeste 
que dans une seule direction ; dans l'atome de sucre, 
elle s'exerce dans trente-six directions différentes. Sans 
qu'il soit besoin d'y rien ajouter, ni d'en rien retran- 
cher, nous pouvons nous figurer de mille manières dif- 
férentes l'arrangement dans lequel les trente-six atomes 
simples sont disposés dans l'atome de sucre; dans 
chaque changement qui peut survenir dans la position 
d'un seul de ces atomes, l'atome composé cesse d'être 
un atome de sucre, car les propriétés qui le caracté- 
risent changent avec le mode de disposition de ces 
atomes. 

Dans les atomes organiques, comme dans tous ceux 
des ordres supérieurs, il faut que les causes de mou* 
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vement, que celles d'un dérangement dans l'affinité, 
soient capables de produire des changements qui n'aient 
aucune influence décomposante sur les atomes qui se 
trouvent constitués d'une manière plus simple, tels, par 
exemple, que ceux qui appartiennent aux substances 
du règne minéral. 

La faculté que possèdent les corps organiques de se 
décomposer plus facilement par la chaleur par exem- 
ple, provient d'un mode de composition plus étendu, 
et de la force moindre avec laquelle les éléments de ces 
corps s'attirent réciproquement. Une fois que leurs 
atomes sont mis en mouvement, ou que, par l'effet de 
la chaleur, ils sont portés à une distance plus grande, 
ils se groupent en atomes composés simples, dans les- 
quels la force attractive agit dans un moins grand 
nombre de directions , et dans lesquels les atomes op- 
posent une résistance d'autant plus forte à d'autres dé- 
rangements. 

Les minéraux , les combinaisons inorganiques , se 
sont formés par l'effet libre et spontané de Taffinité 
chimique ; mais le mode et le caractère de leur union , 
leur disposition , ont été dépendants des causes exté- 
rieures et étrangères qui y ont concouru ; ces dernières 
ont été la cause déterminante sous le rapport de la 
forme et de ses propriétés. Si , pendant la combinaison, 
là température avait été plus élevée ou plus basse , les 
atomes se seraient groupés d'une manière tout-à-fait 
différente. 

De la même manière que la chaleur agit dans les 
combinaisons inorganiques , de même agissent aussi la 
ehaleur, la lumière et principalement la force vitale, 
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comme causes déterminantes de la forme et des pro- 
priétés des combinaisons qui se produisent dans ior* 
gauisme. Ce sont ces causes qui déterminent le nombre 
des atomes qui se combinent, ainsi que leur genre et 
leur mode de groupement. Nous pouvons composer un 
cristal d'alun au moyen de ses éléments de soufre, 
d'oxigène, de potassium et d'aluminium, parce que 
nous pouvons disposer sans obstacle, jusqu'à une cer- 
taine limite, de leur afiinité chimique, ainsi que de la 
chaleur, et déterminer par la leur grou|)ement. Nous 
ne pouvons toutefois composer un atome de suci*e au 
moyen de ses éléments, pai'ce que, à leur mode de 
réunion sous la forme qui est particulière au sucre, a 
concouru la force vitale, qui n'est pas à nos ordres 
conmie le sont la chaleur , la lumière , la gravita- 
tion, etc. Mais quand les éléments se sont une fois 
réunis en un atome organique , alors ils rentrent dans 
la classe des autres combinaisons chimiques; nous 
sommes alors en état de porter dans plusieurs di- 
rections , de changer, d'augmenter et de neutraliser la 
force qui agit sur leurs atomes, et qui les retient en- 
semble ; nous pouvons produire des atomes d'un ordre 
supérieur avec deux , trois , quatre atomes composés 
organiques, en les combhiant l'un avec l'autre; nous 
pouvons faire que les atomes les plus composés se 
décomposent en atomes plus simples ; avec du bois et 
de Tamidon , nous pouvons produire du sucre ; avec 
du sucre, nous pouvons produire de l'acide oxalique, 
de l'acide lactique , de l'acide acétique, de l'aldéhyde, 
de l'alcool, de l'acide formique; et cependant 
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ne pooTODS produire aacune de ces oombinaisbiis anee 
leurs seuls éléments. 

La force yitale n'a pas la moindre influem» dansk 
réunion des âéments en une combinaison chimique; 
aucun âément n'est capable, par lui-inéme, de senrir i 
la nourriture et an développement d'une plante oa A 
l'organinne animal. Toutes les substances qui preunsDl 
part aux fonctions de la vie sont des groupes mférieon 
d'atcmies simples , qui se réunissent en atomes d'un 
ordre supérieur sous Tininence de la force vitale. Li 
force chimique, sous la puissance de la chaleur, délff- 
mine la forme, les propriétés des groupes les plus sim- 
ples; la force vitale détermine la forme et lesprqiriMi 
des groupes supérieurs qui constituent dès atomes orp- 
nisés. 
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Traiisfurnialioii des coiiibiuuiiïtMis orguiii(|ui*fi aiiKhitc^l rpi i*lli«ii 
soat privées de l'influence de lu furet» \itule. — l-VriiiiMiliilioii, 
putréfaction et conihiisUon lente. — l.(* iiioiixeinoiil ««Mt la 
cause de ces trans^'urinutions. — Feniieiitti(i(»ii du Juh di* nii 
sin.— Le\ùre. —Transforinulion de l'aldi^li^de. — .XhoiiLm d«i 
fertnenta'iun en général. --Le mode de fernu'ntaUoii di^peiul di^ 
la manière dunl se groupent les alomcM qui se haiiNrurniunt.— 
Fermentation alcoolique. — Fermentation \iN(|ueu.*te. — For- 
mation de Tacide lactique, de l'acide butyriipie , de l'huile de 
pommes de terre..— (la u.ses do Todcur et du nu\\i dvs vliih. — 
Étlier acétique , éther butyrique , éther œnanthlqiie. 



Avec rextinction de ractivilé vitale, les atomes or- 
ganiques ne consen'ent plus leur état, leur fonue et 
leurs propriétés , que par suite de Tinertie ; une grande 
et vaste loi de la nature démontre que la matière con- 
sidérée en soi ne poss<>de par elle-même aucune acti^''^ ' 
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Un corps mis en mouvement ne perd soninouYement 
que lorsqu'il éprouve de la résistance; il faut qu'une 
cause extérieure agisse sur un corps en repos , pour 
qu'il puisse se mouvoir et manifester de l'activité. 

Les parties constituantes des tissus des plantes et des 
animaux ont pris naissance par la puissance de la force 
vitale; c'est celle-ci qui détermine la direction de 
l'attraction des éléments; elle est une force motrice ca- 
pable de donner du mouvement aux atomes en repos, 
et d'opposer de la résistance aux autres forces actives, 
à la force chimique, à la chaleur, à la force électrique. 
Nous pouvons bien dissoudi-e et liquéfier de nouveau 
Valbumine qui a été coagulée par l'effet de la chaleur; 
mais il n'y a que la force vitale qui soit capable de 
rendre aux éléments des particules les plus petites leur 
disposition primitive telle qu'elle existait dans l'œuf. 

L'albumine de la chair cuite devient de nouveau, 
dans l'organisme , de l'albumine , de la chair muscu- 
laire et du sang. 

Dans la formation des tissus des plantes et des ani- 
maux, la force vitale s'est opposée , comme résistance, 
aux autres forces, à celle de la cohésion, à la chaleur, 
à la force électrique , lesquelles , en dehors de l'orga- 
nisme , rendent impossible la réunion des atomes en 
combinaisons d'ordres supérieurs ; la force vitale a 
neutralisé leur influence perturbatrice comme manifes- 
tation de la force chimique , elle a favorisé la formation 
de ces tissus de la même manière que la chaleur facilite, 
favorise , ou en général rend possible la production des 
nbinaisons inorganiques en neutralisant ou en di- 
iiant les résistances qu'opposent d'autres forces. 
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Dans les combinaisons composées comme le sont les 
atomes organiques , ce sont im'?cisément ces autres 
foi*ces qui donnent lieu à des changements dans leurs 
propriétés, lorsque ap^^s la mort la force vitale ne 
s'oppose plus à leur effet ; le contact de Tair, Faction 
chimique la plus faible, suffisent dans ce cas pour 
opérer une transformation , pour donner lieu à un 
nouvel ordre d'atomes , à une décomposition. Il se 
protluit alors les phénomènes remarquables qu'on 
appelle fermentation, putréfaction et combustion lente; 
ce sont des effets de décomposition (jui ont pour der- 
niers résultats de ramener les éléments dans l'état où 
ils se trouvaient avant qu'ils prissent part aux fonc- 
tions de la vie. Par suite de ces réactions , les atomes 
organiques les plus composés sont réduits à ne plus 
former que des combinaisons les plus simples possibles. 
Ce n'est que dans ces derniers temps qu'on est arrivé 
à une connaissance plus exacte des causes par lesquelles 
sont provoqués et entretenus ces divers modes de dé- 
composition qui , <}ans leur caractère et dans leur 
marche , s'écartent tant des décompositions chimiques 
ordinaires. 11 est constaté qu'aucune partie constituante 
de la jplante ou de l'animal ne passe d'elle-même à 
l'état de fermentation ou de putréfaction ; qu'il faut , 
dans tous les cas, que la chaleur et une action chi- 
mique , que le contact de l'hydrogène ou celui de 
Foxigène interviennent pour que l'altération ait lieu. 

Le jus de raisin , tant qu'il est préser\'é du contact 
de l'air par la pellicule qui l'enveloppe, n'éprouve 
qu'un changement à peine sensible ; le grain se rédu'* 
successivement à l'état de raisin sec. Une piqûre i 
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à Tenveloppe avec la pointe d'une aiguille à coudre 
suffit pour changer toutes les qualités du jus. Misa 
l'abri de l'accès de l'air, ou privé de l'influence des 
actions chimiques qu'exerce l'oxigène de l'air sur une 
de ses pai*ties constituantes , le moût se conserve pen- 
dant un temps illimité ; quelque altérables que soient ses 
parties constituantes, il leur manque la cause provoca- 
trice de l'altération. S'il est exposé à l'air, il s'é- 
tablit, à une température convenable, un vif dégage- 
ment de gaz et un mouvement dans la liqueur ; tout 
le sucre disparait ; la fermentation terminée, le liquide 
s'éclaircit ; il dépose un limon jaunâtre qui est le fer- 
ment; la ligueur contient une quantité d'alcool qui 
correspond à la quantité de sucre. 

Le feiTOent , isolé de la liqueur, est capable de prch 
duire dans de l'eau récemment sucrée ces mêmes 
phénomènes , dont le dernier résultat est une dispari- 
tion du sucre, qui se décompose en acide carbonique 
et en alcool. Le leinnent ajouté disparaît avec les par- 
ticules de sucre ; pendant qu'il éprouve lui-même une 
décomposition qui est plus lente , peu à peu il perd 
entièrement la propriété ([u'il a de produire la fermen- 
tation dans l'eau récemment sucrée. 

Les liquides provenant des animaux se comportent 
d'une manière tout-à-fait analogue. Le lait dans le pis 
de la vache, l'urine dans la vessie, n'éprouvent, à l'état 
normal , aucun changement dans leurs propriétés ; mais 
au contact de l'air le lait se coagule ; il s'en sépare , sans 
aucun dégageuKmt de gaz , du fromage sous la forme 
d'une masse gélathieuse ; la liqueur devient acide ; et , 
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à iiiesui'c qut' l*ai*klilicatiou avaiic«'. la s»ucix' de lait (la 
lactiue) disparait. 

La fermentation du suc d*uno plante, et racidilica- 
tion ou la coagulation du lait , appartiennent Tuno et 
l'autre à une seule et nièinf^ classe de pliênoinènes ; Tu- 
nique différence est dans la tonne ou dans I eUU des 
nouveaux produits qui se sont foruit'rs avec les parties 
constituantes de la liqueur. Parmi h^ nouveaux pi\)- 
duits qui se forment dans lu fermentation du suc du 
raisin, il y en a une ( Tacide carboni(iue) qui c^t aéri- 
forme : voilà pourqucti il y a t*cuine et eflmest*ence ; 
au contraire , les produits qui se sont fonnt's dans lacidi- 
lication du lait restent tous en dissolution. Or, comme 
la forme et Its propriétés des proiluits des fermenta- 
tions sont quelque chose de tout-à-fait accidentel » 
on donne actuellement le nom de fermentation à 
toutes les transformations qui se font d'une manière 
analogue à celle du lait ou à celle du jus de raisin , 
qu'il y ait ou non dégagement de gaz. Dans la vie ordi- 
naire , on distingue l'acte de la putréfaction de celui de 
la fermentation. Cette distinction , considérée sous le 
point de vue scientifique , ne repose pas sur les mêmes 
«fondements , attendu que la diiférence n'existe que pour 
les nerfs olfactifs; la putréfaction est l'acte de fermen- 
tation des matières organiques azotées et sulfurées, dans 
lequel se forment ordinairement des produits fétides. 

On a reconnu que ces phénomènes tiennent princi- 
palement à la composition extrêmement complexe dtis 
atomes organiques ; la facilité de leur changement re- 
lise sur le faible degré d'attraction qui maintient 
ensemble les atomes simples à l'état d'atome comi 
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et sur leur grande mobilité. Les sucs des plantes et les 
liqueurs animales contiennent des matières qui , lors- 
qu'elles ne sont plus protégées par Vorganisme , éprou- 
vent une altération aussitôt qu'elles viennent en coti- 
tact avec Toxigène de l'air. Lorsque nous coupons 
par moi^ccaux une pomme , une pomme de terre , une 
betterave , la surface blanche de chaque tranche se 
teint en brun en peu de minutes. Si l'on fait la plus 
petite blessure à l'écorce verte ou a une des feuilles 
d'une plante , il se produit dans leurs sucS des altéra- 
tioïis semblables, bien qu'une coloration ne vienne 
pas toujours Indiquer qu'elles s'opèrent. L'oxigène de 
l'air se combine avec une des parties intégrantes du 
suc, et au même moment cesse, pour celles-ci, leur 
ariHangcment primitif. L'équilibre de leurs attraction^ 
respectives est détruit , les atomes s'arrangent d'une 
autre manière; il s'est opéré un mouvement dans l'a- 
tome composé. 

Le mouvement survenu est la cause même qui fait 
que l'action se continue. 

Lors(iue la fermentation a une fois commencé dans le 
suc d'une plante, dans lelait, dansFurinc, dans la viande, 
on peut alors exclure entièrement l'intervc^ntion de l'oxi- 
gène connne cause première du phénomène : la fermen- 
tation continue sans s'arrêter et sans sa coopération. 

La première particule dont les atomes sont mis en 
mouvement par l'action chimi(jue de l'oxigène se trouve 
(*n contact avec les atomes d'autres particules qui ont 
une composition semblable ou dissemblable à la sienne. 
Le mouvomont (jui a lieu dans l'intérieur de cette par- 
ole agit à la manière d'un choc sur les atomc^s qui 
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soiit les plus rapprocliôs (t>Uo. (Vtst iiniinteiiant <lii {\o- 
gré d'intensité avec leriuel l'attraction af^it entre les 
atomes de ces particules en re\ios qu'il dépend entièrt^ 
ment que le mouvement de la premû^re particule S(« 
continue ou qu'il s'arrête. Si le niouveiniMit est plus 
puissant que la résistance , il se pnipaf^e <1ans une si^ 
conde particule : c'est alors dans ci*ll«M'i que l(*s atomes 
se mettent en mouvtmient de la même manière et dans 
la même direction (pic dans la pivmière particul«\ Il en 
résulte que le même aiTiuigement donne les mêmes pn»- 
duits ; le mouvement ou la transformation d<' la sec4)nde 
jwrticuleest communiqué ensuite» à une troisième, à une 
quatrième, enfin à tous les atomes compostas de la li- 
queur. Si la résistance ou la force ()ui maintient (M)send>le 
lesélémentsdesautresatomescom|)osésest plus puissante 
que la cause qui tend àopéœr panni eux un chan^enit^nt 
de place et de disposition, c'est-a-dire plus puisvsanleque 
la cause qui tend à les scindtn* en nouveaux produits, 
il faut alors que l'action commencée cesse \m^\\ à jhmi. 

Un des plus beaux exemples <le transformation dans 
un exirps non azoU^, ]>ar suite d'une pinlurbatioii oiWmVn^ 
dans ses atomes, nous est fourni par Valdr/tt/ffc. C\*sl un 
liquide incolore, pouvant se mêler avec l'eau, et d'une 
volatilité si grande, qu'il bout déjà h la chaleur de la 
main (à vingt et un degrés) ; il est d'une oileur sufVo- 
caiitc, et il a la propriété d'attirer très avideuïeiit loxi- 
gène de l'air, par l'action duquel il se transforme en acide 
acétique; mise en contact avec de la potasse causti<iue , 
l'aldéhyde s'épaissit en une espèce de résine d'une teinte 
brune. Ces propriétés ont un caractère très prononcé, 
îpais elles sont extrêmement instables. Quan 
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pire de r«ldéhyde , on ne peut la (Nréserver du oontaat 
de rozigèoe de Tur. Lorsque nous la meHoii» dan» na 
vase de v«rre, que nous femuHis henaétiqueinieQt ea 
le scellant à la lampe , ilarrive toujoun qu'il f.^a uns 
oii plusieurs de ses plus petites particules, à^i l'dltt 
d'union avec l'oxigène, et dans un état d'acli<m quida- 
vra néoessaicement cesser en interoq[>tant le contaet 
de cet oxigène. n est vrai que par ce moyen roxidatioa 
de Faldâiyde trouve une limite; néanmoins la pertar^ 
bation survenue dans l'équilibre d'atfcraetiMi de ses éléf 
ments se continu^. L'état du repos des atomes d'aldéhjiii 
qui se trouvent à proximité est détruit par le mouvement 
qui s'est opéré dans les particules d'aldâbydequi'.soat 
en train de s'oxidar ; d'où il résulte que les élémentadi 
chacune de ces.particules se constituait eu u|i nouvesa 
groupe tout-à-fait différent du groupe primitif; le moa* 
vement passe de ces particules à celles qui sont les plus 
proches, puis de celles-ci à toutes les autres ; de sorte qu'a- 
près quelques jours ou quelques semaines il n'y a pios 
d'aldéhyde dans le vase de verre hermétiquement fenoé; 
il n'y a plus qu'un corps qui , par ses caractères^ est bka 
loin d'avoir encore quelque ressemblance i^vee l'aUé- 
hyde. Nous avons maintenant dans le vase une liqueur 
qui ne se mêle plus avec Teau, mais qui surnage à la 
surface commede l'huile ; quipossèdeuneodeur agréabk 
d'éther , dont le point d'ébullition est de 60 degrés plus 
élevé que celui de Taldéhyde , qui ne s'épaissit plus avec 
la potasse caustique pour former une résine , et qui ne 
se transforme plus en acide acétique. Cependant , mal- 
gré cette grande ditférence , ce nouveau corps, d'après 
mstitution, est de l'aldéhyde; il est formé des 
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mêmes élémonts dans les nH^mes proportions de poids; 
mais les atomes se trouvent réunis dans une plus grande 
proximité Tuii de l'autre f ce qu'on peut constater par 
la comparaison du poids s|)écit]que de sa vapeur avec 
celui de la vajieur d'aldéhyde ), et ils se sont groupés 
d'une tout autre manière. 

On conçoit facilement que la fermentation est dépen- 
dante du temps; qu'elle ne peut, comme d'autres ac- 
tions chimiques, se produire en un instant incommen- 
surable , précisément paire que la décomposition résulte 
d'une transmission successive d'une molécule à une 
autre ; de plus , il est évident que toutes les combinai- 
sons organiques ne sont pas susceptibles de passer à 
l'état de fermentation. Cette faculté n'appartient qu'aux 
atomes composés ; elle n'existe pas pour toutes les com- 
binaisons dont les parties int^rantes sont retenues 
entre elles par un plus haut degré d'affinité. 

Ainsi qu'on s'en aperçoit facilement (et c'est sans con- 
tredit la chose la plus remarquable dans le phénomène 
de la fermentation), il n'y a aucune substance , aucune 
matière, et par consécpient aucune affinité chimique qui 
vienne du dehors prendre part à la fonnation des nou- 
veaux produits.C'est une simple séparation des éléments, 
qui s'opère par suite d'un dérangement d'équilibre dans 
leurs attractions. L'atome de sucre se décompose en deux 
atomes d'acide carbonique , et en un atome d'alcool : ces 
trois atomes pris ensemble renferment, sous le double 
rapport de la quantité et de la qualité , tous les éléments 
de l'atome de sucre. Nous avions de la lactine dans le 
lait doux ; nous avons à sa place , dans le lait acide -*- 
l'acide lactique ; mais la lactine et l'acide lactiqi 
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identiques sous le rapport de leur composition ; ils con- 
tiennent tous deux les mêmes éléments dans les mêmes 
proiK)rtions de poids ; ils sont seulement arrangés d*une 
autre manière. Cependant, dans quelques cas, les élé- 
ments de Feau , où ceux d'autres atomes composés , 
prennent une certaine part à la transformation ; c'est 
lorsque deux, ou trois, ou un plus grand nombre d'ato- 
mes composés, en se séparant Vun à côté de l'autre en 
atomes plus simples, donnent lieu à des produits qui 
ont une affinité réciproque; dans ce cas on n'obtient 
pas les produits isolés, mais en combinaison les uns 
avec les autres. 

Levure, ferment, ou agent de fermentation , ce sont 
toujours des substances dont les éléments se trouvent 
encore à l'état de transformation et de mouvement; leur 
faculté (le provoquer une fermentation repose précisé- 
ment sur cet état qu'on ne peut naturellement pas fixer; 
au fur et à mesure que la transformation avance et 
qu'elle se termine , cet état se perd ; et par là aussi la 
faculté que ces substances ont de produire dans d'au- 
tres atomes organiques le même acte de transformation 
que celui qui s'opère en elles-mêmes. Il n'y a que la le- 
vure qu'on appelle ft*aîclie qui soit efficace ; un seul jour 
y apporte déjà une grande différence. 

Une dissolution d'acide tannique peut être conservée 
pendant de longues années dans un vase fermé , sans 
qu'elle y éprouve la moindre altération. Cependant, 
dans l'état où le tannin se trouve dans l'extrait de noix 
de galle, il change successivement toutes ses propriétés; 
lorsqu'on place l'extrait dans un endroit chaud , le tan- 
nin disparaît entièrement peu à peu, et les plus beaux 
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cristaux d'acide gallique se déposent, indépendamment 
de l'acide tannique, l'extrait de noix de galle contient 
encore une substance étrangère qui, au contact de 
l'eau, éprouve une décomposition dont l'influence fait 
subir à l'acide tannique une transformation seml:|lable. 
C'est d'une manière analogue que se fonne l'acide lac- 
tique dans les betteraves fermentées, ou dans le chou 
qu'op nonmie choucroute. 

Les parties constituantes non azotées des plantes 
et des animaux, le sucre, la gomme, l'amidon, la 
graisse, etc., pris isolément , ne passent pas à l'état de 
fermentation au contact de l'oxigène. Cette propriété 
n'appartient ordinairement qu'aux atomes plus com- 
posés , qui , indépendamment du carbone , de Vhydro- 
gène et del'oxigtoe, renferment deux éléments de plus, 
savoir : l'azote et le soufre. Ces derniers corps sont les 
agents proprement dits de la fenuentation , c'est-à-dire 
de la transformation des substances non azotées. Tant 
que , dans la liqueur , il se trouve ensemble du sucre et 
le corps azoté en voie de transformation , la fermenta- 
tion continue. Si l'on empêche l'intervention de l'oxi- 
gène ^ les deux actes de transformation ( celui du sucre 
et celui de l'agent ) s'arrêtent simultanément , de ma- 
nière que quand la transformation du sucre est termi- 
née, lorsqu'il n'y en a plus une seule particule, il 
reste alors dans le liquide (par exemple, dans un vin 
qui est pauvre en sucre) une certaine portion de l'agent 
qui n'éprouve plus d'autre altération : c'est ce qui 
donne au vin , par exemple , la faculté de passer de 
nouveau à l'état de fermentation lorsqu'on y ajoute 
une nouvelle quantité de sucre. Si la transformation . 
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de Tageut est terminée avant celle du sucre , celui-ci 
reste dans la liqueur : c'est ce qui a lieu pour les viiis 
du midi. 

La présence du c^oqys qui transmet la fenueutatîoii 
dans le vin comnmnique à celui-ci la pitipriété de 
passiT à l'état de vinaigre au contact de Tair ; si ce corps 
est tenu complètement éloigné , on peut exposer le vin 
k l'air, soit à de hautes ou à de basses températures, 
sans qu'il devienne acide. 

Les agents de fermentation qui se ti*ouvent présents 
dans le suc de raisin et dans la sève des plantes 
sont , sans exception , des matières qui possèdent une 
constitution égal(5 à celle du sang ou à celle de la ma- 
tière caséeuse du lait. La production de ces parties con- 
stituantes du sang dans les plantes , dans la vigne, {»ar 
exemple , peut être excitée et augmentée par le fumier 
animal. Le fumier de vaclie est riche en alcalis, qui 
ont de rhitluence sur l'augmentation de la qmuitité de 
su(*re ; il est pauvre en azote et en phosphates , les- 
quels donnent lieu à la formation des parties consti- 
tuantes du sang. Les excréments de ^honnnenerente^ 
ment que peu d'alcalis ; ils influent surtout favorablement 
sur la production des parties constituantes du sang, 
ou , si Ton veut , sur celle de l'agent qui provoque la 
fermentation dans les plantes. 

On voit aisément que nous pouvons , par la culture 
même , par un choix convenable du fumier , exercer 
l'influence la plus décisive sur la ([ualité de la stîve. 
Nous améliorons rationnellement le moût riche en jmr- 
ties constituantes du sang , en y ajoutant du sucre , le- 
quel , ce qui rst ici lout-à-!'uit inditti'ivnt • est nn prcxluil 
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de l*orgaiiisinc dans une autn> plante ; ou bien , nous 
ajoutons du raisin mûr et sec, venu des climats 
chauds , au suc pressuré de nos raisins (pii n'ont pas 
mûri. Ce sont là , scientifiquement parlant , de véiîta- 
blés améliorations qui n'implt(|upnt, sf)us aut'.un rapport, 
ridée de fraude. 

Il a été dit que la forme et la qualité , que les carac- 
tères des nouveaux produits (|ui se sont t'onut^s dans 
Tacte de la fermentation , dé)>endent de la manière 
dont se groupent les atomes ((ui se transforment , de la 
direction dans laquelle ils s'attirent ; de même cpie dans 
les actions chimicfues onlinaires , la chaleur a ici sur 
le mode d'arrangement dt^ atomes une influence tout- 
à-fait décisive. 

Les jus de carottes , de betteraves , d'oignon , sont 
riclies en sucre; ils fournissent , à la tenii^érature ordi- 
naire , les mémt^ pi-oduits ([ue le jus de raisin ; on en 
obtient de l'acide carboniciue , un licpiide riche en al- 
cool et une partie constituante azotw? qui st» d<'»pose sous 
forme de lie. A une temp<»rature plus élevée, par 
exemple , de 40 à 45 degrés , la marche de la trans- 
formation change tout-à-fait. On observe un dégage- 
ment de gaz beaucoup plus faible ; il ne se forme pas 
d'alcool ; si , à la fin de la ferment^ition , on examine 
la liqueur , on n'y trouve plus une seule particule du 
sucre qu'il y avait antérieurement ; il s'est formé , des 
principes de celui-ci , une quantité abondante d'acide 
lactique ; à côté de ce dernier , un coi^ps entièrement 
semblable à la gomme ; et en outiv , comme produit le 
plus remarquable, une substance cristalline qui, ' 
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ses propriétés et sa comiiosîtioii , est identique avec h 
partie constituante cloucc de la manne. 

De l'alcool et de Tacide carbonique sont les produits 
de la triinsformation des atomes du sucre à la tempé- 
rature ordinaire; de Tacide cai*bonique, de la mannite, 
de Tacide lactique et de la gomme sont les produits 
de la fermentation à une température plus élevée. 

Tout jwrte à croire que le mode de transformation 
de la matière qui provoque la fermentation varie à des 
températures plus élevées, et que le changement de di- 
l'ection d'après leiiuel ses atomes se transforment ci 
s'arrangent détermine la nouvelle disposition que 
prennent les atomes de sucre qui sont placés auprès de 
cette matière; car ce n'est pas stîulement par Teffetde 
la chaleur, mais c'est aussi d'après la nature delà ma- 
tière qui transmet la transformation, ([ue, d'un seul et 
même eoi*ps , il se forme des produits dififérents. 

L'acide lactique , dans le lait qui devient acide , se 
forme du sucre du lait ; la transformation de celui-ci 
est provoquée par son contact avec la matière caséeuse, 
(jui passe elle-même à r<Hat do transformation sous 
l'influence de l'oxigèno do l'air. Si, après la disparition 
du sucre qui se trouvait dans le lait , nous en ajoutons 
une nouvolle quantité, le même mode de transformation 
continue, et dure tant qu'il se trouve de la matière ca- 
séeuse en c/>ntact avec lui. 

Ce modo de fermentation du sucre du lait (sans au- 
cun dégagtîment de gaz) n'a lieu qu'à la température 
ordinaire de l'air ; de vingt-cjuatre à trente degrés les 
produits sont absolument ditférents. A cette tempéra- 
ture plus élevée, la matière caséeuse prend les proprié- 
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tés (le la loYÙro ordinaire, et il 8'éta))lit dans le sucre 
du lait deux modes consécutif de transformation ; ce 
sucre 8*empare d'abord d'une certaine quantité d'eau 
avec laquelle il entre en combinaison chimique, et il se 
transforme alors en sucre de même nature que celui 
que nous trouvons dans le raisin. Après cette transfor- 
mation , son contact avec la matière caséeuse fait qu'il 
se décompose en alcool et en acide carbonique. 

Le lait qui a fermenté à la température ordinaire 
donne de l'acide lactique pour principal produit de la 
décomposition du sucre qu'il renferme ; à une tempé- 
rature* plus élevée nous en obtenons un liquide riche 
en alcool, qui à la distillation donne une véritable eau- 
de-vie. 

Quand, au lieu de levure, on ajoute à une solution 
de sucre une petite quantité de lait caillé, et un peu 
de craie pour conserver le liquide toujours à l'état neu- 
tre, il se produit très promptement, à la température de 
25 à3o degrés, un vif dégagement de gaz; le sucre dis- 
paraît complètement; on obtient en produits gazeux 
de l'acide carbonique et de l'hydroghie, et on a alors 
dans la liqueur une abondante quantité iVacide bu- 
tyrique, qui est un des acides organiques les plus inté- 
i*essants, et qui n'était coimu antérieurement que 
comme partie constituante du lait ou du beurre. 

Dans la fermentation ordinaire, l'atome de sucre se 
divise en deux produits ; dans celle dont nous venons 
de parler il se divise en trois ; au lieu d'alcool et d'acide 
carbonique, nous obtenons de l'acide butyrique, de 
l'hydrogène et de l'acide carbonique. Lesrelati' 
existent entre ces matières l'une h l'égard c 
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sont telles qu'on ne peut les méconnaître; Talcool, c'est 
de l'acide butyrique plus de Thydrogène; l'atome d'a- 
cide butyrique, c'est un atome d'alcool dont il s'est sé- 
paré deux atomes d'hydix)gène. 

Dans chaque fermentation il s'opère,, dans la nature 
des produits, des modifications qui sont occasionnées 
soit par un changement de température, soit par la 
présence d'autres matières qui se trouvent entraînées 
dans l'acte de la transformation. C'est pourquoi avec le 
même jus de raisin , quand on le fait fermenter à des 
températures différentes, on obtient des vins qui difiè- 
rentpar leur qualité et par leurs propriétés, selon que 
la température de l'air a été haute ou basse pendant 
l'automne. La qualité, l'odeur et la saveur du vin chan- 
gent suivant la profondeur de la cave, et suivant la tem- 
pérature de celle-ci pendant la fermentation. Uneten- 
pérature constante dans le lieu de la fermentation , et 
une fermentation qui ne soit pas tumultueuse, mais 
lente, telles sont les principales conditions dépendantes 
de l'homme pour obtenir un vin de qualité. Kentét, 
pour faire fermenter le vin , on donnera la préférence 
surtout aux caves profondes pratiquées dans le roc , et 
qui sont si propices à la fabrication des bières de 
première qualité. L'avantage de ces caves repose prin- 
cipalement sur leur température constante. 

L'influence que la présence de substances étrangères 
exerce sur les produits de la fermentation vineuse 
frappe particulièrement les yeux dans la fermentation 
du moût de pommes de terre. Comme on le sait, on en 
obtient, par la distillation, outre l'alcool (eau-de-vie) , 
un<*. liqueur huileuse (jui a des propriétés vénéneuses, et 
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dont Todeur et la saveur sont extrômement naufléa- 
boudes. 

Cette substaiice, à lac|uelle on d(»iine Ir luun d'IiuiU^ 
de poimnes de terre , n'est pas louU*. formée dans la 
poinme de teni^ ; elle est un produit de la tnuislorina- 
tion du sucre, car on lobtient non s(*uleinent avcic le 
inoùt fermenté de la ponune de terni, mais aassi par 
la fermentation des derniers sin>ps obti^nus dans la fa- 
brication du sucre de betteraves. 

Cette buile de pommes de terre, (|ui, d'après ses pnv 
priétés chimiques, appailient à la même classi? de 
corps que Talcool, c'est de l'alcool du((uel se sont st'ipa- 
rés les éb^meuts de leau. Deux atomes d'huile de pom- 
mes de terre se forment par l'union de cinq atomes 
d'alcool , avec la séparation de six. atomt^s d'i^m. 

La formation de l'huile de pommes de teiTe, que; Ton 
obtient aujourd'hui en quantiti's si considérables connue 
produit accessoii'e , dans les fabriques de spiritueux , et 
qu'on utilise pour l'éclairage des IcHnilités, n'a jamais lieu 
dans les liquides en fermentation loisijue ceux-ci con- 
tiennent de l'acide tartrique ou du tartre, ou de Tiicide 
citri(|ue, ou certaines substances amères (par exemple, 
de l'amer de houblon ) ; elle ne se forme principalement 
que dans les liqueurs alcalines ou neutres , ou dans 
celles qui contiennent de l'acide acétique ou de l'acide 
lactique; et l'on peut prévenir, en grande partie, sa 
formation par une addition de tartre. 

L'odeur et la saveur des vins résultent toujours des 
combinaisons particulières qui se produisent dans la 
fermentation ; les vins vieux du Rliin renferment de 
Véther acétique ; plusieurs d'entre eux contiennent de 

1-* 
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petites quantités d'éthcr butyrique, qui leur commu- 
nique un fumet et une saveur agréables, semblables à 
ceux du vieux rhum de la Jamaïque. Tous les vins ren- 
ferment de réther œnanthique dont la présence donne 
au vin son odeur. Ces combinaisons se forment en par- 
tie pendant la fermentation même , et en partie pendant 
la conser\'ation du vin , sous Tinfluence que les acides 
en présence exercent sur Talcool du vin. Il paraît que Va- 
cide œnanthique se forme pendant la fermentation; du 
moins , jusqu'à présent ,• on ne Ta pas encore rencontré 
dans le raisin. Les acides libres qui existent dans le jus 
en fermentation prennent part de la manière la plus 
décisive à la formation des matières aromatiques; les 
vins des contrées méridionales qui sont faits avec des 
raisins tout-à-fait mûrs renferment du tartre ; mais ils 
ne contiennent aucun acide organique libre ; ils pos- 
sèdent à peine Todeur particulière au vin, et, quant 
au bouquet et à la suavité , ils ne soutiennent pas la 
comparaison avec les vins de qualité de France ou du 
Rhin. 
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ropriétés de la caséine animale et de la caséine végétale. — 
Action de la caséine végétale sur la salicinc. — Saligéniiie. 
Son action sur l'amygdallne. — Formation de raclde pnis- 
sique et de l'huile d*amandos amères. — Action de In caséine 
végétale sur les graines de sénevé. — Production de l'huile 
efsentielle de moutarde. — Le gluten et la peau animale agis- 
sent comme la caséine végétale ; présure. — Fabrication du 
fromage. — Propriétés des ferments , et surtout de In mem- 
brane de l'estomac , pour liquéfier la viande cuite , le blnnc 
d*œuf, etc. 



Les propriétés du fromage animal ordinaire, Tin- 
aence que ses plus petites particules , quand elles se 
•ouvent à l'état de décomposition et de transformation, 
lercent sur les particules de sucre qui sont situées le 
lus près d'elles , sont assez remarquables ; ceper 
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dies soiit surpassées de beaucoup, sous ce rapport, 
|mr lu caséine végétale qui se trouve dans le lait 
d'amandes. Tout le monde sait que les amandes douces, 
]iilées à letat de pâte tioe, et délayées dans quatre oa 
six fois leur poids d'eau , domient une émulsion qui 
oflre, dans ses propriétés extérieures, la plus grande 
ressé;mblance avec le lait de vaclie très gras. l>e même 
(|ue dans celui-ci, l'aspect laiteux de cette émulsion loi 
vient d'une graisse ou huile très divisée qui , par le re- 
pos, se rassemble à la surface sous forme de crème; 
comme le lait animai , cette émulsion se coagule quand 
on y ajoute du vinaigre; et abandonnée quelque temps 
à elle-même, elle devient acide. Ce lait d'amandes crni- 
tient une substance qui , par ses propriétés , est tout- 
à*fait analogue à la caséine animale , et dont l'insta- 
bilité n'est pas moins grande. Dès que le lait sort du fis 
(l<î la vache, la caséine animale éprouve un changemait 
(M>iitinu (|ui ne se manifeste qu'après un temps assez 
long par la coagulation ; c'est d'une manière tout-à-fait 
analogue (ju'une transformation s'opère dans les prin- 
ci))os de la caséine végétale, aussitôt que les amandes 
I louées sont mises à l'état de lait d'amandes. La caséine 
v<'gétale (les amandes renferme du soufre , de même que 
la caséine animale ; mais elle contient une plus grande 
proportion d'azoUî, d'où il peut provenir que la caséine 
animale ne produit pas en tout point le même effet 
comme ferment. Du reste, elles ont toutes deux les 
nuques propriétés relativement à la fermentation du 
sucre. Quand on ajoute à une solution de sucre de rai- 
sin (qui est identique avec le sucre d'amidon , ou avec 
la partie constituante solide du miel des abeilles) du lait 
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d'amandes, ouduinarc d'aniuiides privées de leur huik' 
grasse par un pressurage à froid , la liqueur, placée dans 
un endroit chaud, passe bientôt à une vive fermenta- 
tion vineuse; et Ton en obtient, par la distillation, une 
eau-de-vie particulière, bien que d'une saveur extiV;- 
mement agréable. I^ e^iséine animale procluit le nu^me 
effet; toutefois, dans beaucoup de combinaisons orga- 
niques , par exemple dans la Sidicine et Tamygdaline, 
la caséine végétale du lait (famandes o|)ère d(« décom- 
positions et des transformations ([ue la caséine animale 
ne produit pas, 

La salicine est la partie constituante de Tecorce de 
saule, qui donne à celle-ci la saveur si amère qu'on lui 
connaît, et la propriété de prendre la couleur rouge de 
carmin quand on l'arrose avec de l'acide sulfurique 
concentré. La salicine s'extrait facilement au moven de 
l'eau; dans son état le plus pur, elle présente des 
aiguilles éblouissantes de blancheur, Unes, longues, 
d'un éclat satiné. La salichu^ est, comme le sucre, non 
aasotée ; cependant son atome estbeiiucoup plus composé. 

Quand on met de la salicine dans du lait d'amandes, 
la saveur amère disparaît très promptement, et elle est 
remplacée par une saveur tout-à-fait douce. Dès ce 
moment toute la salicine a dispai'u , et l'on a alors du 
sucre de raisin , et un nouveau corps tout différent de 
la salicine, savoir, la snligénine. Le sucre et la saligé- 
nine contiennent les éléments de la salicine. Un atome 
de salicine, sans que rien s'y ajoute ou s'en sépare, se 
décompose, par son contact avec la caséine végétale du 
lait d'amandes, en un atome de sucre et en un atome' 
de saligénine. 
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Ce qui est encore pliis remarquable , c'est la manière 
ckHBl la caséine végétale se comporte avec Tamygdaline ; 
les produits particuliers qu'on obtient avec les amandes 
amères ont paru longtemps une énigme à peine possi- 
ble à expliqner, jusqu'avec qu'on ait découvert l'a- 
mygdaline comme étant une de leurs parties consti- 
Ujumtes , et qu'on ait reconnu son action sur la caséine 
végétale. 

Lorsqu'on réduit des amandes amères en Une pulpe 
fine, et qu'après les avoir étendues d'eau, on les soumet 
à la distillation , on obtient une eau d'une odeur très 
forte, d'un trouble laiteux dû à uqe multitude de gout- 
telettes d'huile qui sont ea suspension dans le liquide, 
et qui se déposent peu à peu en une seule couche hui- 
leuse. C'est une huile volatile d'une odeur et d'une sa- 
y^xxv d'amande amère des plus fortes , plus lourde que 
l'eau , et caractérisée encore par ce fait , qu'étant expo- 
sée à l'air, elle en attire l'oxigène et se solidifie en 
cristaux inodores d'acide benzoïque. Indépendam- 
ment de cette huile volatile d'amandes amères , dont 
U se fait aujourd'hui un grand commerce comme 
article de parfumerie , l'eau distillée dont nous par- 
lons contient encore une quantité considérable d'acide 
prussique. 

L'acide prussique et l'huile d'amandes amères , qui 
sont deux produits de la distillation des amandes amè- 
res avec l'eau , ne peuvent pas être démontrés exis- 
tants comme tds dans ces amandes ; s'ils s'y trouvaient 
tous deux tout formés , comme l'huile de térébenHiine 
dans la résine , ou comme l'huile de roses dans les ro- 
ses , il faudrait admettre qu'on pourrait les en extraire, 
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d'uiie manière toute semblable , au lu^ytii des huiles 
grasses ou d'autit?s dissolvants ; <;ei)endaiit l'huile 
grasse , qu'on peut facilement obtenir en {iressant les 
amandes anières , est aussi douce et aussi insipide que 
celle des amandes douces ; on nu peut y découvru' au- 
cune trace d'acide pmssique, ni aucune tnice dliuile 
volatile d'amandes amères , bien (|ue ces deux (*^ri)s 
y soient facilement dissous. Lorsc|u'on fuit bouil- 
lir les amandes amères avec do l'alcool , on ne i)eut 
encore trouver dans la li([ueui* aucune ti*ace , ni d'a- 
cide prussique , ni d'huile volatile d'amandes amères; 
toutefois, après l'évaporation de l'alcool, on en obtient 
un beau corps bUmc et cristallin, qui se dissout fiicile- 
meut dans l'eau, qui est d'une saveur faiblement amère, 
et qui se distingue essentiellement du sucre et de la jsa- 
licine en ce qu'il contient de l'azote en faible ([uantité , 
mais qui n'y manque jiuiiais. Il fallait , ou que ce fût de 
ce corps que l'acide prussique et l'huile d'amandes 
amères se formassent; ou bien que ce fût de matièi'es 
inconnues existant dans les amandes qui les auraient 
fournies, lesquelles se seraient réunies en amygdaline 
par l'effet de l'alcool. Telle fut la conclusion à laquelle 
fut conduit le chimiste qui a découvert l'amygdaline ; et 
comme il n'a pas trouvé le mot de l'énigme , il a attri- 
bué, comme cela arrive fréquemment , la formation de 
Tamygdaline, ou sa transformation en acide prussique 
et en huile d'amandes amères , au concours d'un être 
imaginaire et insaisissable , de nature à se soustraire à 
la connaissance de l'homme. 

Cependant tout s'est expliqué d'une manière exti*é- 
memeut simple ; il a été démontré que quand o 
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ÙÊm de Vem mé màaÊkm d* — ygJaU ae «r«e 
d'ammdet léoent, en pea tfinrtnls ramygddbie àè 
déoompoie; el que, pir mile d*mi noa^ mrmg^ 
ment, ralome d'amygddbie se dmse en «ide prMl^ 
que, cnlniileTolatiled'affiuurik»lBnÉtl»^eaiwm 
acide formique , eteneaa, dont toi» les ^lémettls(l)i^ 
ment en tout quatre-vingt-dix atomes) ser r é miia s âil M 
' un seul groupe dans l'atonie d'amygdaline. 

La quantité d'amygdaKne qui, dans ce cas, s efléWt^ 
pose par l'eflfet de la caséine végétak pour tanatÊm 
conibinaifoiis , dépend en qudqne sorte de la^qoiÉiflli 
d'eau qui se trouve dans le mélange; suivant qoefen 
suffit ou ne suffit pas pour dissoudre tou& les^vrodirifi 
qui se forment , toute Tamygdalifie, ou senlemeiit arié 
partie se trouve décomposée. L'huile volatile des 
amandes amères a besoin de trente parties d'eau pooir 
se dissoudre ; les autres produits en exigent moins. Si 
maintenant on n'ajoute au lait d'amandes qu'autant 
d'amygdaline qu'il en faut pour que , sur trente partiis 
d'eau , il n'y ait pas plus d'une partie d'huile d'aman, 
des amères qui se forme , dans ce cas toute l'amygda- 
line dispai'ait ; si l'on ajoute au mélange une quantité 
d'amygdaline plus considérable, celle-ci n'éprouve plos 
alors aucune altération. On comprend facilement que 
l'affinité chimique de l'eau (sa capacité dissolvante) 
joue un rôle dans cette décomposition ; sa force d'at- 
traction sur l'un des produits intervient comme une des 
causes de la tinmsformation. Puisque la partie consti- 
tuante blanche des amandes amères est tout-à-^tidai- 
ti(|uo avec la caséine végétale des amandes douces, on 
■'•Mivoit facilement que l'existence de l'amygdaline dans 
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es amandes, est uniquement dépiMMlante de la quantité 
l'humidité qu'elles contiennent. Une quantité d'a- 
mygdaiine correspondante à la faible quantité d'eau 
[fui est renfermée dans les amandes, n*y existe que 
i'après des produits qu'elle donne ; lors(|ue les aniun- 
dkss sont pilées en une pulpe Une. et délayées dans unr 
plus grande masse d'eau , lorsqu'elles sont , )>ar exem- 
ple , transfonnées en lait d'amandes , la quantité d'à- 
mygdaline diminue selon la quantité d'eau qu'on y 
ajoute , jusqu'à ce qu'enfin elle disparaisse totalement 
lorsque cette quantité d'eau devient plus considérable. 

L'action de l'amygdaline et celle de la partie consti- 
tuante des amandes, qui est blanche et semblable au 
fromage, acquièrent un intérêt encore plus grand, 
quand on se rappelle ([ue la présence de l'amy^j^daline 
dans les amandes déiwnd du lieu où l'arbi'e a été foi- 
tuiteinent planté. I^s botanistes n'ont pas trouvé de 
différence sensible entre deux arbres dont l'un porte 
des amandes douces , et dont l'autre donne des 
amandes amères. On cite des cas où la simple transplan- 
tation a suffi |>our (ju'un arbre qui auparavant donnait 
des amandes amères, n'ait plus produit ([ue des amandes 
douces ; c'est certainement là un des exemples les plus 
remarquables de l'influence (|ue certaines parties con- 
stituantes du sol exercent sur l'acte de la végétation. 

L'influence que la présence de l'eau exerce sur l'exis- 
tence de certaines combinaisons organi(pies, ressort 
jsutlisanmient des faits cités ; il y a encore d'autres faits 
qui offrent trop d'intérêt pour que nous les passions 
ici sous silence. 

Tout le monde sait que la moutarde noire , f 
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CIL poudre , et mêlée avec de Teau jusqu'à coiisistauco 
de pâte , forme , en (luelques minutes , un mélauge qui 
produit sur la peau un effet excessi vouent irritant , au 
point même d*y provoquer des ampoules. Cet effet pro- 
vient d'une huile volatile suU'urée qui ne contient pas 
d'oxigène, et qui, par la distillation avec de Feau, peut 
êti'e obtenue tout comme on obtient l'huile d'amandfis 
amères avec ces amandes. 

Cette huile, à laquelle la moutarde ordinaire de taUe 
doit sa saveur et son odeur, est, dans son état le plus 
pur, d'un montant redoutable. 

U n'y a pas une seule trace de cette huile dans la 
grahie de sénevé. L'huile iixe que l'on en exprime est 
douce et sans âcreté; l'huile volatile se forme d'un 
corps qui n'a })oint de piquant ; qui est riche en soufre 
et en azote ; et qui, par l'effet de la caséine végétale ren- 
fermée dans la graine , éprouve momentanément une 
décomposition lorsqu'on y ajoute une quantité suffi- 
sante d'eau ; l'huile volatile de la moutarde est un des 
produits nouveaux qui sortent de ses éléments. 

De même que la caséine végétale, dans la graine de 
sénevé et dans l'amande de l'amandier, exerce un 
effet décomposant sur d'autres parties constituantes de 
ces mêmes semences , à cause de l'état de décomposi- 
tion par lequel cette caséine passe momentanément en 
présence de l'eau ; de même aussi se comportent les 
parties constituantes de presque toutes les graines des 
plantes qui ont une composition analogue à la caséine 
végétale ; qui renferment du soufre et de l'azote, et no- 
tamment la substance qu'on appelle gluten, laquelle se 
rencontre dans les diverses espèces de céréales. 
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La farine de seigle , la fiiriiie de froment , et (Vautres 
espèces de farines, mêlées avec vingt fois leur poids 
d'eau, à la température de soixante -quinze degrés , 
donnent une coUe épaisse qui , déjà à cette température, 
devient fluide en peu d*lieures, et prend une saveur 
très douce ; l'amidon de la farine attire une certaine 
quantité d'eau , et , par suite d'un nouvel arrangemoit 
de ses atomes , il passe d'abord à l'état d'une espèce 
de gomme , et ensuite à celui de sucre de raisin. Cette 
transformation est provoquée par le gluten de la farine, 
lequel éprouve une décomposition ; la liquéfaction de 
la pÀte dans la préparation du piiin provient de la 
même cause. 

La formation du sucre dans la germination du blé 
est tout-à-fait la même ; tout l'amidon qui se trouve 
renfermé dans le froment, le seigle, l'orge, est trans- 
formé en sucre pendant le développement du germe , 
par l'influence des particules de gluten qui s'y trouvent. 
Les propriétés du gluten lui-même sont tout-à-fait chan- 
gées : il devient, c^mme l'amidon, soluble dans l'eau. 
Lorsque l'extrait aqueux du blé germé (du malt), que, 
dans la fabrication de la bière, on appelle le moût , est 
chaufië jusqu'au point d'ébullition , une portion de ce 
gluten , C[ui est devenue soluble , se sépare dans un état 
où , quant à ses propriétés et à sa composition , il ne se 
laisse plus distinguer de l'albumine animale coagulée. 
L'autre portion de ce gluten se trouve dans le moût, 
avec la même propriété que la partie constituante du 
jus de raisin , qui est composée d'une manière analogue , 
et qui renferme du soufre et de l'azote. Pendant la fer- 
mentation de la bière, il se dépose en une levû 
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par sa ferme et par ses pnqiriétés, ne dilEère pas de 
la levure du vin. 

Dans la nalnre vivuite^ npus obmTons. sur-we 
grande édielle des phénomènes d'un genre aoalogaei 
qui résultent de causes tout-a-fait égales oii semMaUeSt 
BeaiiGoiq[» de plantes ligneuses contiament, v^rs Faa» 
tourne, à Tétai de dépôt dans la substance du boiSi 
une matière qm est tout-à-fait la même que la fécule 
de pomôQie de tare^ ou que Tamidon. des céréales/et 
qui , au printonps, lorsque la vie des plantes se feaea- 
velle, estccmvertie en sucre. La sève ascendante de Té^ 
raMe est si riche en sucre, que là où il eidste des fpiéls 
de cet sabre , on la met à profit pour la fabriealîoB de 
ce produit. Teut porte à croire que^^ sucre est formé 
par suite d'une décomposition analogue à celle qui 
donne ce même produit dans les semences en germi- 
nation. 

La maturation , ou l'effet qui rend mûrs et doux les 
fruits d'hiver dans le grenier, est le résultat d'une vé- 
ritable fermentation. Les i)ommes et les poires qui ne 
sont pas mûres , renferment une quantité consid^able 
de fécule, laquelle est réduite en sucre par la partie 
constituante du jus qui est azotée, et qui se décom- 
pose. 

M. Redtenbacher a récenunent ti*ouvé racide frar- 
mique exnmae produit de la feimentation des ramilles 
de pin (des feuilles et des petits rameaux). Cette 
découverte est d'autant plus intéressante qu'elle don- 
nera très probablement la clef de la quantité de cet 
acide qui se trouve dans les fourmis, et notamment 
dans celles qui ne font usage, pour leur nourriture, 



UlATUtUCSIl LETTKK. l73 

iraiicuiie matière qui puisse doiiuer lieu à la ionnaticm 
de l'acide formique. 

1^ peau animale, la membrane muqueuse de Tt^o- 
inac, celle des intestins, la sulistance de la V(>ssie« ont 
beaucoup île pn^)riêtés ciimmunes avtv le gluten et la 
levure. Ces substances, à l'état frais, nont pas la 
moindre action sur l'amidon ni sur la lactine; c'est 
seulement lorsqu'elles ont été tenues |NMulant un |)otit 
nombre d'heures ibms l'eau, ou bien lors4|u'ellrs ont 
été exposées à l'air, qu* elles passi*nt à un élut dt* de> 
composition qui les iinid capables de transformt'r, avin: 
une promptitude extraordinaire, l'amidon en suci'e e.t 
lu lactine en a4*idc lactitpu'. 

ili^tte pitipiiété de la nieudirane mui|ueus(^ du ven- 
tricule des jeunes veaux est , tlepuls un t(Mn|>s iinmé- 
nior'ial, mise à profit pour failli (nm^çuUT le lait dans la 
fabrication du fromage, ou, ce qui revient au même* 
l>our opérer la Si'^parat ion du fromage des autrtîs parties 
constituantes du lait. 

I^ propriété qu'a le fromage d'étiv soluble dans le 
lait, est due à la présence du phosphate alcalin et de 
Talcali libre, dont on peut facilement reconnaître Texis- 
tence au moyen du papier de tournesol i*ougi , kniuel 
ost ramené au bleu par le lait frais. L'addition d'un 
acide quelconi(ue, par lequel ralcali est neutralisé, est 
cause que le fromage se sépare dans son état natm^el et 
insolulile. Cet acide, indispensable à la coagulation 
du lait , n'est point ajouté dans la fabrication du fro- 
mage , mais il se produit dans le lait doux aux dépens 
de la lactine présente. Une petite quantité d'eau q 
laisse pendant quelques heures , ou pendant la nu 

15- 
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contaiist avec un petit morceau de caillette, s'empare 
d'une portion à peine pondérable de la membràïie qiu- 
queoaê passée à l'état de décomposition; et , lorsqu'on 
mêle cette eati avec le lait, cet état^ chose très importante, 
ne se transmet pas au fromage, mais bien àla lac- 
tine, dont les éléméifts se décomposent en acide Iac6- 
que , qui neutralise l'alcali et rend le froïnâgê dkfposS 
à lie séparer. Au moyen du papier de tournesol on TJeot' 
suivre cette transformation dans toutes ses pIuuiAf;' 
lor^e la ccmgulàlîon commence , là rêactioti àfcafini ' 
se perd ; tà le frdtbàge n'est pas imniédiatemént nêpiaè 
dû petit-lait, la formation de l'acide lactique ^tlies 
progrès , la liqueur devient adde, et le fromage lii8i=^ 
mémepasse à l'état de décomposition. '^ 

Le fh>mage irais ,^ blanô et soigheusetfiënt séparé de 
l'eau et de la lactine au moyen de la presse, et en y 
ajoutant du sel , est un mélange de beurre et de caséine; 
il contient tout le phosphate de chaux et une partie du 
phosphate de soude provenant du lait ; si on le con- 
serve dans un lieu frais , il éprouve une sàîe de trans- 
formations par lesquelles il acquiert des propriétés tou- 
tes nouvelles ; il devient peu à peu transparent , plus ou 
moins mou dans toute sa masse ; il éprouve une réac- 
tion qui le rend faiblement acide, et prend l'odeur qui 
est particulière au frtnnage. A l'état frais, il est très peu 
soluble dans l'eau ; mais , abandonné à luinméme pien- 
dant deux ou trois ans, il se dissout complètement 
dans Teau froide, surtout lorsqu'on a eu soin d'en sépa- 
rer préalablement la matière grasse quî l'accompagne ; 
solution se coagule , comme le lait , par le vinaigre 
3ar les acides minéraux. Le fromage insoluble est 
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ramené, par Teffet do ce qu*on nomme la maturn- 
tion , dans un état semblable à ct^lui où il se trouve dans 
le lait. Dans les fromages d'Angleterre, de Hollande, 
de la Suisse, et dans les meilleures qualités <}e France, 
qui n'ont presque pas d'odeur , la caséine du lait 
s'y est conservée sans avoir éprouvé aucun change- 
ment ; leur odeur et leur saveur proviennent du beurre 
décomposé. L'acide margarique et l'acide oléique qui 
sont les acides non volatils du beurre et ses acides vo- 
latils, l'acide butyrique , l'acide caprique et l'acide ca- 
proïque , sont mis en liberté par suite de la décompo- 
sition de. la glycérine. 

L'acide butyrique donne au fromage son odeur de 
fromage proprement dite; la diversité dans le montant 
de la saveur et dans l'arôme dépend des proportions 
d'acide butyrique, d'acide caprique et d'acide caproï- 
que qui existent à l'état libre. 

Le passage de la caséine de l'état insoluble à l'état 
soluble repose sur la décomposition du phosphate de 
chaux par l'acide margarique du beurre; il se forme 
dumargarate de chaux, tandis que l'acide phospho-' 
rique s'unit à la caséine pour former une combinaison 
qui est soluble dans l'eau. 

L'odeur des fromages de la plus mauvaise qualité, 
et notamment celle des fromages maigres , provient des 
produits sulfurés et fétides qui se forment par la dé- 
composition (la putréfaction) delà caséine. La trans- 
mission du changement opéré qui , par la caséine , se 
communique au beurre (dans l'acte de la combustion 
lente que dans ce cas on appelle rcmcismre)^ ou à 1» 
lactine qu'il y a encore dans le fromage, cette 
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luissiou , disons-uous , en faisant changer la composi- 
tion du fromage, fait clianger aussi, 04îla s'entend de 
spi-méme, ses qualités et ses propriétés nutritives. Une 
séparation faite avec soin de la lactine (du petit-lait), et 
une basse température pendant le temps de la matu- 
ration proprement dite , sont les principales conditions 
à remplir (en supposant que les autres le soient) pour 
la fabrication des fi*omages de qualité [ 1 ). 

La différence de saveur et d'odeur dans les divei*ses 
espèces de fromages, dépend de la méthode suivie 
dans leur préparatiou , de l'état de la présure, du sel 
qu'on y ajoute , et des conditions atmosphériques pen- 
dant toute la durée de la préparation. Il est certain 
que les plantes, et notamment les plantes aromatiques 
dont le bétail se nourrit , ne sont pas sans inlUieiice 
sur la qufilité du fromage; cependant celte in- 
fluence est tout-à-fait secondaire. Le lait de vache, au 

(1) Le fromage de Roquefort, qu'on prépare avec le lait de 
brebis , ne doit son excellenio qualité qu'aux lieux où on le 
conserve pendant sa maturation après Ta voir retiré de la 
presse. Ce sont des raves qui communiquent par des tissures 
à des groues souterraines existant dans la montagne , et 
d'où s'échappent des courants d'air très frais qui maintien- 
nent ces caves à une basse température (de cinq à six degrés). 
La valeur de ces caves est extrêmement inégale et varie sui- 
vant leur température. M. Otron {Ann, de chimie et de 
phys,, XLV, p. 371) en cite une dont la construction n'avait 
pas coûté plus de douze mille francs, et qui a été vendue deux 
cent quiiuee mille francs. Un pareil prix doit faire considérer 
comme décisive l'InfliiCDce que la température exerce sur la 
qualité du fromage. 



<H'AT01ZIÈIie LETTIIË. 1/7 

|)rint«inps, en été et en automne, est extrêmement 
inégal dans sa composition ; il n'en n^ulte aucune dif- 
férence sensible ponr les fi-omages qu'on prépare 
avec ce lait dans une même contrée. La même plaine 
ne pourrait fournir , dans des saisons «lifiérentes , 
une qualité de fromage qui offrit des propriét('*s égales 
ou semblables, si Ton prenait , en effet, en considéra- 
tion la différence des plantes , par cela seul préc*.isémeiit 
cpie le développement et la floraison des plantes dont le 
lait provient auraient eu lieu dans une saison diffé- 
rente. Le procédé de fabrication est , à Clieser , 
ainsi que Fauteur de ces lettres s'en est assuré, tout 
différent de celui suivi dans le Glocestershire, et , dans 
ce dernier pays, il est encore différent de celui qu'on 
suit dans la contrée où les fromages de Stilton se fa- 
briquent. 

Lit caillette des jeimes vetfiix , ou la membrane mu- 
queuse de l'estomac des animaux en général, outre la 
fiii?ulté dont elle est douée de convertir la lactine en 
acide lactique , possède encore la propriété de rendre 
solubles ou de liquéfier des matières animales solides, 
en présence de l'acide chlorhydrique faible, et les phé- 
nomènes qu'on a obsenés à ce sujet ont répandu une 
lumièit) inattendue sur l'acte de la digestion dans le 
roq)s des animaux vivants. Lepouvoir de liquéfaction 
ap})artient à tous les ferments proprement dits , à une 
certaine phase de leur ti*an$formation ; nous avons déjà 
signalé cette propriété au sujet de l'extrait du malt et du 
gluten dans leurs rapports avec l'amidon ; toutefois , 
ces deux substances sont, à cet éganl, de beaucoup sur- 
passées par la membrant» mu(|ueuse cU* l'esto 
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Quand oU'UifiL veiid8iilauilkn0Brli6iB6Bb su Mlil bm- 
oûftu dâ-cailkMB éum àt rftiB thiTidft ■ el an'-iai lîMll 
i^ oeUerci une quantité- d'aoîde chloihfcMpBv «tfk 
santé pour )a rendre aeide d'un» ■aanièro è-fi^Be 

siblç t en « une liqueur qui agtt 8W k rânde^iite 
le gluten et wr Talbuninie ooagidéo, de la mrtiT 
nièreque loBuo gastrique dansl-eitoinaoTheaiitvIafMl 
puMside* ainûque cette liquewr de digeetieo-attififlMhi 
wne réaction acide {woTenant^ Faoida<dhdQrii^dnqaa? 
£](poséas h 4a température de trenle^iept dagvéa^'(4ri 
est la température de restoauic)i la ohiÂrmueûÛ^ 
Valbumine ooagulée, deviemient Me pnoa^temanit»' 
queuses et transparentes -à IasurfiMxi,el peoélioÉiil 
après elles sont eomplétesaient disseatea «n une lîqaflB 
fail)lement troublée (mr des gtobutes de gnûse» ht 
pouvoir dissolvant que Facide chloi'hydriqua fKwsMa 
par lui-même, se trouve accéléré par une ^ifMiltité i 
peine pondérable de la membrane muqueuse ; au poini 
qu'avec ceUe-<^i la dissolution s'opère en cinq fois 
moins de temps qu'il n'en faudrait pour produire autre- 
ment le môme effet. La physiologie moderne a démo»' 
tré que , dans chaque digestion , il se détache de l'esto- 
mac toute la surpeau la plus extérieure ou répithâium; 
on ne peut mettre en doute c[ue là substance de cette 
peau , étant mise en contact avec Toxigène cpie la salive 
apporte dans Testomac à Fétat d'air enfermé sous 
forme d'écume , n'éprouve un changement d'où il ré- 
sulte que la dissolution et la liquéfaction de oe qui se 
trouve dans l'estomac s'opèrent dans le temps le plus 
court. 
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On a cru pendant lon^enips que lo pouvoir diMlissii- 
lutîon accélérée que lu membrane rou([ueus<^ de iVsto- 
mac communique à la liqueur qui contient de l'acide 
chlorhydrique, dépendait de laprés4?nce d'une matière 
particulière , d'une espèce do substance de dipfcstion ; 
on a eu la même opinion à l'égard de la matière i*on- 
£ennée dans l'extrait de malt, par lacpielle l'amidon est 
transformé en sucre; on a même <lonné un nom parti- 
culier à chacune de ces matièa»s. Op(mdant tout v,o. 
qu'on désigne par le mot de {H^psine , ou par celui de 
diastl^e , n'est autre chose que la portion lU* membrane 
muqueuse, ou celle de gluten, qui sont pass<»es à l'état 
de décomposition, et dont le? effets, ainsi que dans la 
levure , ne sont dépendants que de leur état. 

Avec un morceau de la membrane de Testoniac , nous 
pouvons (iissoudre, en un certain état de décomposition, 
tme certaine quantité des matières animales ; d'un autre 
côté, au moyen de cette membrane, nous transformons 
Tamidon eh sucre , le sucre en acide lacticiue , en nian- 
nite, en mucus ou en alcool, et en acide carboni(]ue. 
Il en est de même avec de l'extrait aqueux de malt 
d'orge récent , dans lequel l'amidon peut être ox>nverti 
en peu de minutes en sucre de raisin ; quelques jours 
après , cet extrait de malt perd déjà ce iwuvoir de 
transformation ; il acquiert alors la propriété de con- 
vertir le sucre de raisin en acide lactique , en mannite 
et en gomme ; huit ou dix jours après , il perd complè- 
tement aussi cette propriété, l'extrait se trouble, et s'il 
est mis en contact avec du sucre , il opère alors la 
décomposition de l'atome de sucre en alcool et en 
acide carbonique. 
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Les phéiioni^es dont nous venons de parler » pris 
dans leur vrai «ens, démontrât que les transfor- 
mations et les décompositions qui s'opèr^it daus 
l'acte de la fermentation sont {»*oduites par une ma- 
tière dont les plus petites particules se trouvent elles- 
mêmes dan9 un état de transformation et de mouve- 
ment , lequel se communique aux groupes en r^K)s 
qui se trouvent placés le plus près d'elles , de ma- 
nière que les éléments et les atomes de ceux-oi changent 
aussi de position , et se disposent eu un ou en 
plusieurs nouveaux groupes , par suite de la peHur- 
bation qui s*opère dans l'équilibre de l'attraction chi- 
mique. 

Nous observons que les produits qui se sont formés 
dans les fermentations changent avec la température, 
ainsi qu'avec l'état de transformation dans lequel se 
trouvent les particules de l'agent d^ la fermentation. Il 
est évident que le nouvel an'angement qu'appoitent, 
dans les atomes, la nature et les propriétés dbs produits 
nouvellement formés ;, se trouve dans un rapport tout- 
à-fait déterminé avec le mode , la direction et l'intensité 
du mouvement qui agit sur eux. 

Toutes les matières organiques deviennent des agents 
de fermentation ou des ferments, dès qu'elles passent 
à l'état de décomposition. L'altération une tbis com- 
mencée se propage dans chaque atome organique , 
lequel , de lui-même , par la force qui agit en lui , n'est 
pas capable de neutraliser le àiouvement par sa résis- 
tance. La viande en putréfaction , le sang , la bile , 
l'urine , la membrane muqueuse de Testomac, sont 
doués , à cet égard , du même pouvoir que les siib- 
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stances qui se rencontront dans les (ltV(M*S(*s partu's ck^s 
végétaux ou dans leur sève. Toutini l<n; inatièns qui 
déterminent la fermentation , o/(^t-à-dire les atomes 
complexes qui passent d eux-mémc^ en d<V.oniposition 
par le seul contact de Teau ou de Toxigène, ix>ss(\lent 
des propriétés qui leur sont communes. G'i^endant 
chacune de ces substances exerce de son cùté des «.'ffcls 
particuliers, par lesquels elles diffèi^ent ess(Miti(>Uement 
entre elles. Ces derniers effets ont les rapports les plus 
intimes avec la constitution des atomes. C()mi)lexes. La 
caséine végétale des amandes agit sur l'amidon et 
sur le sucre , de la même manière que h? gluten ou 
la levure ; mais ces deux dernières substances ne 
sont pas capables d'opérer la décom|K)sition de la sa- 
liciue en saligénine et en sucre , ni celle de l'amygdaline 
en acide pinissicfue et en builc» d'amandes amères. C/est 
d'une manière analogue que les raenibran(»s animales , 
dans certains états , acquièrent toutes les pr()i)riét<'îs de 
la caséine animale en fermentation ; mais ct»tte derniènî 
substance n'a aucune influence stînsibh» sur la puissanccî 
dissolvante de l'acide clilorhydriciut^ ni sur la lifjuc- 
faction de l'albumine coagulée et de la chair cuite. 

Tous les phénomènes de la fermentation , pris dans 
leur ensemble, démontrent le principe établi déjà de- 
puis longtemps par Laplace et Berthollet : « Qufm 
» atome [molécule) mis en moiwemenf por wie force quel- 
» conque, petit comtnwiiquer smi propre mouvemeut à im 
» autre atome qui se trouve en contact avec lui. » C'est lii 
une loi générale de dynamique qui conserve son ca- 
ractère d'universalité partout où la résistance ( A»**'*'' 
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forc^ vitale^ affinité^ force électrique, force de cohésian) 
qui s'oppose au mouvement , ne suffit pas pour le 
détruire. 

Comme cause liouvellemeiit recomme du changement 
des formels et des propriétés dans les combinaisons chi- 
miques , cette loi est rac([uisition la plus importante et 
la plus durable dont l'étude de la fermentation ait 
enrichi la science. 



QUINZIÈME LETTRE. 



La pourriture sc»(lio : elle est un acii» tlo rnml)USlion. — I.o hlan- 
rliiment sur 1«» gci/on est une application toflinicpio iW la 
ronibustion lente. — Fabrication delà bH'»re et ilii vin. — For 
matlon du vinaiirre. 



La première el la plus importante caust> de ttmtes les 
transfonnations et de tontes les moditieations (|u*é]n'ou- 
vent les atomes organiques, cVsi , connne il a él(^ dit 
dans la lettre précédente, Faction cliimi(|ue «le l o\i- 
gène. La fermentation et la putréfaction ne s'établissent 
que par suite d'un commencement de conibustion lente; 
leur cessation , c'est le rétablissement d'un éUit d'é^ 
quilibre. Par la combinaisrm de l'oxigène avcMî ur 
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ék^inonU du cùtpA organique, l'état primitif de réqoH 
libre d'attraction de tous les étém^ts se trouve détroit; 
par suite de la compensation qui s'établit entre toutes 
les attractions, le corps se décompose et se subdivise eu 
une série de nouveaux produits qui, s'ils ne sont pas 
influencés par de nouveaux dérangements, par de no» 
velles causes d'altération , n'éprouveront {dius d'antrei 
modifications dans lem's propriétés. 

Toutefois , quand même l'action chimique que ks 
éléments des atomes organiques sont capables d'exeroer 
les uns sur les autres dans la fermentation et dans la pu- 
tréfaction , se contrebalancerait complètement, de ma- 
nière que l'état de repos s'établisse entre les attrat^iote 
des produits nouvellement formés, un pafeil état d'équi- 
libre n'aurait nullement lieu relativement à l'attraction 
des éléments de ces produits pour l'oxigène. En effet, 
l'action chimi'que de l'oxigène ne cesse que loi'sque la 
capacité qu'ont les éléments pour se combiner avec lui 
s'est épuisée; or, l'action chimique de l'oxigène n'est 
autre chose que sa tendance à la combinaison. Il ne peut 
y avoir de contre-poids pour cette tendance , comme 
cela se conçoit , que quand , par l'effet même de l'oxi- 
gène, il s'est formé de nouveaux produits auxquels 
manque complètement le pouvoir d'attirer celui-ci da- 
vantage ; ce n'est qu'alors que les attractions de ces pro- 
duits et celle de l'oxigène se twuvent en équilibre. 

La fermentation ou la putréfaction pi'ésente la pre- 
mière phase de la réduction des atomes organi(|ues plus 
composés en combinaisons plus simples. C'est par la 
transformation en combinaisons aériformes des produits 
de la fermentation et de la puti^éfaction, que s'achève le 



OI'IN/IK)lg LETTRE. 185 

cei*cle de la combustion lente. Avant (|ue l<^ éléments 
primitifs des êtres organisés aient pris part aux fonc- 
ti<Mis de la vie, ils ont été des combinaisons d*oxigène. 
LfOrsque ces fcmctions ont cessé, le carbone et Thydro- 
gèiie reprennent leurs formes de combinaisons oxigé- 
nées. La pourriture S(*che est un acte de combustion qui 
se fait à la température ordinaire, et dans lequel les pro- 
duits de la ftîrmentation et de la putréfaction des plan- 
tes et des corps des animaux, se combinent suc-cessive- 
ment avec Toxigène deVair. 

Aucun organisme , aucune partie de Fanimal ou de 
la plante n'est capable de résister à Faction chimique 
que Tair et Thumidité exercent sur eux quand Tactivité 
vitale s'est éteinte ; car toute la résistance dont les or- 
ganes ont été doués passagèrement comme agents im- 
médiats de transmission des manifestations de la vie, 
cesse complètement avec la mort. Leui's éléments re- 
tombent dans le domaine illimité des forces chimiques. 

Lorsqu'on défriche les forêts vierges de l'Amérique, 
lorsqu'on facilite l'accès de l'air sur un sol aussi riche 
en détritus végétaux , ce sol éprouve des modifications 
succesâves dans ses propriétés ; au bout d'un certain 
nombre d'années, il n'offre plus aucune trace de tous 
ces» détritus . Au temps de Tacite, la surface de la Germanie 
était couverte d'une forêt impénétrable; son sol a dû se 
trouver dans les mêmes conditions que le terreau des forêts 
vierges de l'Amérique. Cependant tous ces produits de 
la vie des végétaux ont disparu pour nous. Les milliards 
de cinistacés et d'autres animaux dont les débris con- 
stituent des montagnes entières sont passés après ï^"" 
mort à l'état de fermentation et de putréfaction 
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corps ont fomé des combinaisons aériformes sous l'in^ 
fluence continue de l'atmosphère, et leurs enveloppes, 
leurs os, leurs parties constituantes indestructibles at- 
testent un mouvement de la vie qui s'éteint sans cesse, 
et qui se renouvelle toujours. 

Seulement, dans les lieux et dans les couches où 
l'accès de l'oxigène est difficile et même tout-à-fait im- 
possible , nous trouvons, coname dans les gisements de 
tQurbe et de lignite , que les détritus très reconnaissa- 
blés d'une végétation très ancienne sont encore dans 
un état arriéré de combustion lente. 

Pour que l'acte de l'oxidation, dans la combustion 
lente, commence et s'achève, de môme que dans la fer- 
mentation ou dans la putréfaction, la présence de l'eau 
et une température convenable sont des conditions ab- 
solument nécessaires. La (lessicoation ou le froid à la 
température de la glace empêchent toute combustion 
lento ou toute fermentation* Lorsque la propagation de 
la décomposition spontanée est une fois commencée, 
elle suppose un changement de situation des particules 
les unes par rapport aux autres, et une mobilité de ces 
particules qui est rendue possible et entretenue par 
l'eau. Quant a la combustion lente, c'est surtout par 
une certaine élévation de température que les éléments 
acquièrent à un plus haut degré la faculté de se cowr- 
biner avec l'oxigène de l'atmosphère. 

Beaucoup de matières organiques, dans l'état Im- 
mide, sont capables d'attirer l'oxigène ; mais il y en a 
d'autres , et Ton peut dire le plus grand nombre , qui 
sont complètement {H*ivées de cette propriété. 

Lorsque nous mettons do la sciure mouillée ou (hi 
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Ikiî^ liuiiiiiic (iuiih LUi VHM* (|ui n'iiifiiih' dt-lair, iiiiii«s 
leb ]•l'U}ll'ieU*^ (le vol air cliaii^tiil tii |m'11 «le lfiu|is. lu 
C'Xjf leau alliuut:. qui daus le (xiinniciiKViiifiit Hiirail <*4t)H 
tiiiiir â brù&t^r. s'y Heiiit u|iK*s un int^'nalli' ilr «Umix 
ou tnli^ heures . ît])ft(ilunit'iit conniif ^i a]nV»s ra\irtr 
alluuir un k* pJoiigeait dans l'eau. L'invistigalinn elant 
puiiiMiêf j Jut» Idùi, die iléinttutin- <)ue liiut roxi^èui' i\o 
l'air a disjiai'u, et qu'il a viv iieinplaee [mv de l'aeicii^ 
carLiaiiique d'un voluiue é^^al à celui de l'(»\i|^*iie. 
Lurscuue l'aîi* qui (xiiJtieiit lacride earUniique t^^t retii>' 
du vase et remplace' i^ai- de l'air pur, le naiia^ plh«u>- 
luèxie se repi^xlait ; l'oxy^èue de 40t air se U'snisfoiDh^ 
eiKtoiv eu acide caiixtiiique. Si luius eussions l'ail liiïi- 
lerdaiis cet aii* k«c(4*eau\ eiitlanumS^.souetiangeiiHiit 
eût été tout-ii-fait ]e iiièine. 

Dans le blaiidiiiueut dt>s oouleui*s |>ar l'aetion de lair, 
ou dans le blancliiineut )>ruprenient dit de;s UnUys* sur le 
gazon , ou fait sur une grande ivliolle Tapplioatiou 
teduiique de la coiubustion lentt*. La toile et leci>ton ne 
sont autre chose que des libn^ ligneust>s oixlinaii>es, plus 
ou moins colorées par des substances organiques étran- 
gères qui sont renfeimées dans la plante, ou qui se sont 
ajoutées pendant la préparation. Loi*S(]u'on arrose ces 
substances avec de Teau et qu'on les e\()ose à la lu- 
mière solaire, la combustion lente s'établit àTinstant 
sur toute leur surface ; To^igèno de Tair qui si> tmuve 
en contact avec l'étoffe, se tmnsforuK^ d'une nianièiM) 
ine<essante en acide carbonicpie. A chaque secc»nde, )e 
poids de l'étofft» diminue , vu qu'il y a coiubustion ; les 
matières colorantes dis(^raiss(^nt successivement, et 
iivee ellos une portion considérable «le la i\hvo ligr 
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paroo que ses éléments passent à YéM de 
avec l'oxigène. Si Taction se continue plus kmgtemps, 
le tissu perd sa consistance, il se transfomie en une 
matière semblable à la pâte du papier, qui continue à 
se décompo9er tant que les conditions de l'absorption 
de l'air et celles de la combustion lente persistent. 

Les substances azotées se comportent de la même ma- 
nière que le bois, et qUe les substances non aàôtées qui 
constituent le principal élém^t des plantes. LaTiande 
fraîche, lalevftre ordinaire de bière, on la fiedevin, 
deux substances qui sont l'un des premiers produitsdeh 
transfinmiation que les parties constituantes aiotées des 
plantes éprouvent dans la fermentation , privant l'air de 
lonoxigène; ils lui restituent; de même que le bois, un 
olumeégal d*acide carbonique. C'est ainsi que lorsqu'oo 
transi)^ le cimetière des Innocents de l'intérieur de 
Paris en dehorsdes murs de la ville , la plupart des cada- 
vres , j usqu*à une profondeur de soixante pieds, se trou- 
vèrent, en apparence , transformés en graisse. La sub- 
stance de la peau, les muscles, le tissu cellulaire, les ten- 
dons, tout en un mot , excepté les os , avait complète- 
ment disparu. Seulement la graisse, qui i'ési$te4e plus 
longtemps à la combustion lente, était restée à l'état 
d'acide margarique , et les savonniers de Paris en em- 
ployèrent plusieurs centaines de quintaux pour en faire 
des chandelles etdu savon. Si Ton suspend de la viande 
dans une eau courante , ou qu'on Fenterre dans un sol 
humide, il n'en reste plus, au bout d'un certain temps, 
f ue la graisse qu'elle contenait. 

Toutes le^ matières qui éprouv€lnt la combustion 
tente , lorsqu'on les expose humides à l'air à la tem- 
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pératurc ordinaire, s*y comportent de la niènie ma- 
nière que si œi les avait desséclitVs et e\]xi8ées à la 
(^lialeur rouge ; (*lles passent à Tétat de combinaison 
avec Toxigène: elles brûlent. 

L'alcool, un autre produit de la fermentation des 
sucs des plantes qui contiennent du sucre, est en- 
tièrement privé de la faculté d'entrer, conune ceux-ci, 
en combustion lente. A l'état pur, ou mélangé avec de 
l'eau et exposé à l'air , il finit par s'évaporer : mais il ne 
s*^ combine pas avec l'oxigène. On sait qu'il s'enflamme 
facilement à une température élevée, et qu'il brûle en 
donnant de l'acide carbonique et de l'eau ; il est évident 
que ses éléments ont une grande aflinité pour l'oxi- 
gène ; 6r, la température élevée n'est qu'une condition 
pour que cette affinité se manifeste. L'iiydrogène , et 
beaucoup de corps inflammables , se compoilent tout- 
à-fait comme l'alcool ; c^ n'est (ju'à certains degrés de 
chaleur que se manifeste leur affinité pour l'oxigène. 

On a aussi reconnu , dans la combustion lente, l'in- 
fluence remarquable qu'une matière qui se trouve en 
voie de transformation ou d'acti\'ité, exerce sur les 
particules d'une autre matière qui n'est pas capable de 
passer par elle-même dans ce même état de transforma- 
tion , de modification , ou d'activité. 

Ainsi un grand nombre de matières, mistîs en contact 
avec une substance à l'état de combustion lente , mon- 
trent, à la température ordinaire, de Taffinité pour 
l'oxigène et se combinent avec lui , ce (|ui ne ix)urrait 
avoir lieu sans ce contact qu'à une température plus 
élevée. Cette propriété d'un corps en combustion lente 
d'attirer l'oxigène , se transmet à toutes les matièivs 
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80 trouvât m cootaPt^AV^ lui; aw éM iN^rlio^ 
lier d'iicUvité «lupmitè ]em fiffinité pour l'o^igini!^ 
détennim leur cmnhinjiiion fivec oe denueri 
le fait la chaleur, mais <Fum manière tout 
incQi»ivébeii8ible. I^e coutact iiy^ um nuitpèfe fp|t^ 
se trcNive en râoibuation lente» est la ccindiAiw Vl^^ 
cipale pour que c^tta ofwbustiQn ae cwnmiiiqii^ j^' 
toutes les autres substano^ organiques qjoi qe «ont JW 
aptes à se combiner avec rpugène à U tQfnpâjratorajip: 
cUnaire. Par suite de cette çombiniôacm de leurs Mr 
inen ts avec Toxigàoe , la tempéntture des mt^idra» 9» 
smt eu comtHistiou lente s'ëlèfve avHjeMia de celle ^ 
les entoure ; toutefcMs, quelque gnmde que agit I in- 
fluence que la cbaleur exefoe sur l'apoéiératiqii deeot 
état de choses, elle n*est pM , oomee dans d'autrqf 
n'uictions chimiques, Ui cause de la manifestation ds 
ratlinito des coi*ps pour Toxigène. 

I^M'sque , dans une bouteille remplie d'air mêlé arec 
une certaine quantité dhydrogè»ae, on suspmid une 
sachet de toile rempli de sciure de bois hmuide , de soie, 
(lo tcnvau , etc. , ces matières persistent à entrer ^1 coni- 
buHtioii lente de la même manière que dans Tair libre; 
elles tnmsfonnent en acide carbonique To^^igène dont 
elles sont entouRH^. Ce qu'il y a maintenant de plus 
ivnuu^uable , c^est que Thydrogène ajouté subit aussi 
laeombustion lente; c'est que, par sou contact avec 
ces substances en combustion , il acquiert la faculté de 
se combiner à la température ordinaire avec l'oxigène. 
S'il y a assez d'oxigène, tout l'hydrogène est réduit en 
eau. 

D'autres gaz inflammables, simples et composés, se 



QllAZlEUE LETTRE. 191 

comjx)i1eiit de la mémo manière que l*hyi!n»^iic. La 
vajx^ur iralcool , par exemple , renfennêe dans un 
espace qui contient du bois, ou d'autres substances à 
l'état de combustion lente , attire, de même (pie Thydro- 
ij^rue , Toxigène de l'aîi' : elle se transforme d'abord en 
aldéhyde, ensuite en acide acétique, lequel, en pi*enant 
la forme liquide, se soustrait à Finfluence ultérieure de 
roxigèue. C'est sur cette propriété des substances h 

m 

l'état de combustion lente, d'augmenter l'attraction de 
tous les coq)s organiques ixwr Toxigène, et surtout 
celle de Valcool , qu'est fondée la vinaigrerie accélért'*e 
proprement dite. 

Tandis que, d'api-ès l'ancien procédé, la transfor- 
liiation en vinaigre des liquides fermentes, durait des se- 
maines, et même des mois, à cause de l'imperfection dans 
le mode d'accès de Tair ; aujourd'hui l'on est par\'enu 
à transformer l'alcool en vinaigre en moins de vingt- 
quatre heures: ce qui est du principalement à ce qu'on 

laisse couler lentement l'eau-de-vie étendue d'eau à 
travCTS des tonneaux remplis de copeaux faits , soit à 
la hache , soit au rabot , et que pendant cet écoulement 
il y a circulation simultanée d'un faible courant d'air à 
travers ces mêmes coi)eaux. En comparant ce procédé à 
l'ancien , on trouve que , par cette disposition , la surface 
(l'alcool capable d'attirer l'oxigène en est augmentée 
plusieurs milliers de fois. Il en résulte naturellement quô 
le temps que dure la combustion lente de l'alcool s'en 
trouve diminué à pi-oportion. Au conmiencement, lors- 
qu'on met en train ce qu'on nomme la mhe du vinaigre , 
on ajoute ordinairement à l'eau-de-vie de petites quan* 
tité» ée matières qui ccmtiennent des substances à Tétat 
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de combustion lente , comme , par exemple, du moût 
de bière, du miel , du vinaigre en train de s'acidifier , 
etc. Mais la surface des copeaux eux-mêmes devient 
ti-ès promptement en état d'absorber Toxigcne, et 
c'est cette surface alors qui détermine la transforma- 
- tion de l'eau-de-vie en vinaigre, sans qu'il y ait coopé- 
ration de la part des autres matières en combustiou 
lente. 

De cette conliaissance de la combustion lente des 
matières , à son application à la fabrication de la bièi'e 
et à celle du vin , il n'y a qu'un pas. La propriété inhé- 
rente à la bière , ou au vin , de passer à l'état de vinai- 
gi'e au contact de l'air , repose toujours sur la présence 
des substances étrangères, dont l'aptitude à attirer 
l'oxigène se transmet aux particules d'alcool avec 
lesciuelles elles sont en contact; en leur abs«)nce, le 
vin et la bière perdent complètement la faculté de 
devenir acides. 

Dans le jus des raisins pauvres en sucre , il reste , 
après que la fermentation est tenninéo , c'est-à-dire 
après la décomi)()sition du sucre en acide carbonique 
et en alcool, il r(\ste, disons-nous, une quantité consi- 
dérable de principes azotés , ayant les mêmes propriétés 
que celh^s ([utî les raisins possédaient avant la ftînnen- 
tation. Dans le jus des raisins riches en sucre, comme 
ceux des contrées méridionales , lorsque toute la sub- 
stance azotée s'est séparée complètement à l'état inso- 
luble de lie, il y a l'apport inverse, il y n»ste une certabie 
(juantité de suchî non décomposé. Ces derniers vins ne 
^'^ ni (|U(î très peu à l'air; il n'y a aciditication 
le« vins rouges dont la matière colorante est 
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iacilenient altérable et prend, au contact de l'air, le 
rôle des parties constituantes azotées. 

Les principes azotés du jus de raisin , (|ui , apr{>s la 
fenneutation , restent dans le vin , sont les agents de la 
fermentation du sucre, que nous avons mentionnés pré- 
cédemment. Lorsque ce sucre a dispai-u, ces principes 
azotés jouent, vis-à-vis Talcool, le môme rôle que le bois 
à rétat de combustion lente; ils sont les agents exci- 
tateurs et les intermédiaires dans l'acte d'a<;idiiication 
qui s'opère maintenant. 

L'affinité de ces substances pour l'oxigène est très 
grande ; dans le court intervalle de temps i)endant 
lequel ou vei*se le vin d'un tonneau dans un autre, elles 
attirent l'oxigène de l'air , et mettent le vin en voie 
d'acidification ; celle-ci avance continuellement , si on 
ne l'arrête pas par ([uel()ue moyen m'tiiiciel. Ou sait 
que cela se fait en bràlunt do^ mèches soufrées dans le 
tonneau destiné à recevoir le vin ; par la combustion 
de la mèche, l'air qui esf l'enfermé dans le tonneau est 
privé de son oxigèue, il se forme une quantité d'ac*ide 
sulfureux d'un volume égal à cet oxigène , et qui est 
promptemeut absorbé par la surface humide du bois 
du tonneau. L'ticide sulfureux possède \)ouy l'oxigène 
une affinité plus ginmde encore que celle de l'agent 
excitateur de l'acidification, <iui se trouve dans le vin. 
Or, cet acide en pjissant jk^u à peu de la surface inté- 
rieure du tonneau dans le vin, où il se distribue, enlève 
à l'excitateur de l'acidification, et au vin lui-même, tout 
l'oxigène de l'air qui avait été absorbé ; de sorte que le 
vin se trouve ramené de nouveau à l état où il était avant 
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le transvast^iient. L*acide sulfiireux , dans le vin , s'y 
trouve transformé en acide sulfiirique. 

Dans les tonneaux de vin mis en chantier, il s'opère 
un changement d'air continud, quoique faible , au tra- 
vers des douves de ces tonneaux ; ou, ce qui revient au 
même, le vin y est perpétuellement en contact avec mie 
très petite quantité d'oxigène : de là vient par consé- 
quent qu'après un certain temps , toute la quantité pré- 
sente de l'agent de l'acidiflcation se sépare sous foi*nie 
de lie proprement dite. ( Untet'hefe,) 

La séparation de la levure du vin et de la bière , pen- 
dant la fermentation du jus de raisin ou du moût de 
bière, s'effectue par suite de l'accès del'oxigène, ou, 
ce qui est la même chose , par l'effet d'une oxidation 
qui s'opère dans l'intérieur du liquide en fermentation. 
La partie constituante azotée de l'orge n'est pas, par elle- 
même, solubledans l'eau; mais elle le devient par l'o- 
pération du maltage ; pendant que le grain germe , elle 
acquiert alors la même propriété que celle que possède , 
au commencement , le principe azoté qui est renfermé 
dans le jus de raisin. 

Par leur union avec l'oxigène, ces deux principes 
azotés perdent leur solubilité, l'un dans le vin, l'autre 
dans la bière. D'après les meilleures analyses faites à oe 
sujet , la levure du vin et celle de la bière sont beau- 
coup plus riches en oxigène que les substances azotées 
d'où elles résultent. 

Tant que, outre ces matières* il reste encore dans 
la liqueur des particules de sucre en fermentation , c'est 
la liqueur elle-même qui, par la décomposition de 
l'eau ou d'une petite quantité de sucre , fournit l'oxi- 
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gène uêcessaire pour la transfonnatioii «mi k'vùiv. (Itito 
oxigénation dans rintérieur de la liquuur, qui <*aum> m 
séparation d*averla levure, trouve sa \\iu\io daiiH la dis- 
parition du sucre; cependant elle st? rétablit do nouveau 
quand, par une addition de sucre, elle est itMidue tia 
nouveau capable de fennentatioii ; elle m' rétablit imh 
core quand la surface de la liqueur reste en contiiet 
avec l'air. Dans ce dernier cas, la st^parutioii m^ lait aux 
dépens de Toxigène de Tair, c'est donc encon^ par suite 
d'une combustion lente. 

Maintenant, nous avons dit que la présiMice de ei«M 
matières azotées et de Talcool détermine, (|uand il 
y a accès d'air suffisant, la transformation di* Tal- 
cool en acide acétique; seulement TinégaliU' diseur 
affinité pour Toxigène est cause (|ue, dans le vin mis 
en chantier, pour le(iuel ruccès de l'air est «excessive- 
ment borné, il s'oxide seulement la ])artie constitinnito 
azotée , et il ne s'opère pas sinmltanément une oxida- 
tion de l'alcool ; en pareilles circonstances, le vin, dans 
des vases ouverts, aurait passt'! ù l'état di^ vinaigre. 

Il est évident, d'après ce (jui précède, que si nous 
avions un moyen pour empêcher l'acidilication de l'ul- 
cool, c'est-à-dire sa transfonnation en vinaigrer \n\v 
l'effet d'une affluence illimitée d'air oud'oxigène, nous 
pourrions, par cela même, donner dans le tiMnps le 
plus court, au vin ou à la bière, une fermeté dont la 
durée n'aurait pas de bornes , ou en d'autres termes 
une con^plète maturité; car, en pareille cîirconstance , 
toutes les matières du vin et de la bière qui opèrent l'a- 
ciilification se combineraient avec l'oxigène, et se st'îpa- 
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reraient à Tétat insoluble. En leur absence, Talcool 
l)erdrait complètement la faculté d'attirer Toxigène. 

L*art pratique a trouvé ce moyen dans une basse 
température , et il s'est établi depuis , notamment en 
Bavière , un procédé de fermentation auquel-la théorie 
la plus complète aurait à peine pu conduire d'une ma- 
nière plus simple et plus sûre, et qui fût dans un plus 
parfait accord avec les principes de la science. 

La transformation de l'alcool en acide acétique, par 
son contact avec une substance en combustion lente , 
s'opère de la manière la plus prompte à la température 
de trente-cinq degrés ; au-dessous de cette températm^e, 
l'affinité de l'alcool pour l'oxigène diminue ; à la tem- 
pérature de huit à dix degrés (du thermomètre centi- 
grade ) , la combinaison n'a ptus lieu dans les mêmes 
circonstances ; cependant , à cette basse température , 
la tendance ou le pouvoir des substances azotées pour 
attirer l'oxigène en est à peine sensiblement affaibli. 

D'après cela , il est évident que, quand le moût de la 
bière est abandonné à la fermentation , comme cela se 
fait en Bavière , dans des vaisseaux larges et ouverts , 
qui permettent un accès illimité à l'oxigène , et dans ' 
un lieu où la température ne va pas au-delà de huit ou 
dix degrés, la séparation du ferment doit se faire 
simultanément à l'intérieur et à la surface du li([uide. 
La clarification de la bière est le signe auquel on recon- 
naît qu'il n'y a plus de séparation de matières, et que 
ces matières, et, avec elles , les causes de l'acidifieation 
se sont éloignées. Une séparation tout-à-fait parfaite rie 
ces matières , telle que les princii:)es scientifiques l'indi- 
quent, ne dépend plus que de rexj>érience et de l'ha- 
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))ileté du bitisseur. Ou u'atteint à cette perfection, 
connue ou le convoit facileiueiit , que dans quelques cas 
isoles. Toutefois, d'après ce prociVlé de fennentation , 
on <11>tient toujours une bière qui surpasse de l)eaucoup, 
par sa fenneté et sa c|ualité, la Iiière ordinaire. 

L'avantage immense qui doit n'sulterde l'application 
de ces principes à une préparation rationnelle du vin 
est évident , et ne jieut en aucune manière être con- 
t4»sté. Une connaissance incomplète ou l'ignorance de 
ces prin<*i|)es est évûlemnient cause que cette mé- 
thode de fennentation n'a pas depuis longtemps encore 
procuré à la fabrication du vin les grands avantages 
qu'on peut en espérer; car le vin ainsi préparé se com- 
portera, à l'égard du vin ordinaire, comme une bonne 
bière de Bavière se comporte à l'égard de la bière com- 
mune , p<^r la préparation de laquelle on a employé 
la méoie quantité de malt et de houblon. Par ce 
moyen, le vin doit acquérir, dans le temps le plus 
court , la même maturité et la même (}ualité que celles 
qu'il n'acquiert qu'au bout de plusieui*s années de chan- 
tier. Si l'on se rapix^lle que répoi|ue de la fabiication 
du vin tombe vers la fin d'octobre , par conséquent 
précisâinent dans la saison fraîche, qui est si favora- 
ble à la fermentation de la bière ; qu'il n'y a pas d'au- 
tres conditions à remplir que d'avoir une cave très 
fraîche , et des vaisseaux de fermentation larges et ou- 
verts ; si l'on se rappelle enfin que le danger de l'acidi- 
fication i)our le vin, est, sous tous les rapports, beau- 
coup moindre que pour la bière, on doit pouvoir 
cx)mpter avec sûreté sur le meillem* succès (I). 

(i) Un des agronomes les plus intelligents, hal' '*an^ 
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Toot-à-fiiil à Toppoié de ces principcis, dans beau- 
coup de localités àcè bcnrds du Rhin, on fut tenneala 
le vin ncm dans des caves fratcheSf mais dans des eau- 
droits ouverts, situés top hauts, el, à cause de oda, 
trop chauds; mi arrête, de plus, oomplétepfiient FaccèB 
defair, pendant la fermentat&rai, par des tuyaux de 
tâle qu'on âève et qu'<m tient bcNochés au moyen de 
l'eau. Sous ce raiq[>ort, ces tubes agissent, dans tous 
lès cas, d'une manière nuisible sur la qualité du vin; 
sous tous les autres rapports, ils peuvent être regardés 
c(Hnme l'invmitiûn coaqdétemenf inutile et sans but 
d'une tête oisive, et comme une pratique qu'on imite 
sans se rendre autrement compte ^4)e qu'on fidt. 



de vin dans Je grand duché de BadSt 1^ han» de BabOt 
m^écrivait en avril 1843 ce qni sait ; « Je poit voua annoncer 
que le traitement de mon vin rooge de raatomife dernier, 
d'après le procédé de fermentation suivi en Bavière , a en en- 
core nn plein succès. Nos praticiens qui font du vin ne peu- 
vent comprendre la diose , quoiqu*ii soit si évident qn*un 
procédé qui a eu un succès reconnu si complet ponria bière, 
doive être tout aussi convenable pour le vin. « Une expérience 
que M. de Babo avait faite dans l'automne de 18/^1 sur dn via 
rouge, avait tout aussi lûen réussi , notamment dans la cou- 
leur. 11 aurait pu se faire que la fermentation du vin rouge fût 
un écueil contre lequel le nouveau procédé fit naufrage; 
cependant , d'après les essais qui ont si complètement réussi , 
je crois le procédé susceptible de Tapplication la plus uni- 

m 

verselle. 
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Infloence de la chaleur (lélmllition 8ur lu proprltMi^ qiio pos- 
sèdent certaines tubstonces organiquoN (li« poHMiT ù l'i^tot de 
fermentation et de combustion lento.— Méthode de II. (îny- 
Lussac pour la conservation des subiitaii(M*H orguiiitpu^s. — 
Hypothèses sur la fennentutlon et la putrt^arlion. — Oiiain- 
pignon delà levure , cause delà fermentnlloii.— Animalcules 
microscopiques, causes delà putrc^factlon. — IX^^ngement 
d*oxigône obtenu de Teau qui contient des substances orga- 
niques. ^— Expériences de Huinford , de Pfankucli , do 
Wçphler, de Ch. et do A. Morreii. 



l.a propriété que posMHlcnt les substances organiques 
de passer à l'état de fermentation et de combustion 
lente au contact de Tair, et, par suite de cet état, d'ex- 
çitor une fermentation ou une combustion lente dans 
d'autres substances, est détmite dans tous les corps 
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sans exception par la chaleur d'ébuUition. C'est là cer- 
tainement la preuve la plus évidente que la facile in- 
stabilité de ces matières se trouve liée à un certain 
mode d'arrangement de leurs atomes. On n'a qu'à se 
l'appeler la coagulation de l'albumine par la chaleur pour 
concevoir son action danser phénomène. La plupart des 
ferments proprement dits ont une composition semblable 
à celle de l'albumine, et à des températures plus éle- 
vées ils passent dans un nouvel état. 

Quand on abandonne à elles-mêmes , dans de l'eau 
bouillante , pendant quelques instants seulement, des 
amandes douces pelées, leur action sur l'aniygdaline 
se trouve complètement anéantie. Celle-ci s'y dissout 
aloi'S sans aucyne altération. D'un autre côté, le malt 
bouilli a perdu totalement sa propriété de réduire l'a- 
midon en sucre. 

Le lait frais des animaux , après deux ou trois jours, 
se coagule en une masse gélatineuse généralement con- 
nue. Si l'on chauffe chaque jour le lait jusqu'à l'ébuUi- 
tioTi , on peut le conserver pendant un temps illimité. 
Cette chaleur détruit complètement l'état de décompo- 
sition auquel la caséine dissoute passe au contact de 
l'air; pour reproduire cet état, il faut alors une in- 
fluence plus prolongée de l'oxigène. C'est d'une manière 
toute semblable que se comporte le jus de raisin si fa- 
cilement altérable , ainsi que tout autre liquide capable 
de fermentation; en chauffant jusqu'à l'ébuUit ion, toute 
fermentation cesse. Pour faire que la fennentation ait 
lieu dans le temps le plus court , il faut ajouter au moût 
bouilli de la bière, de la levure, c'est-à-dire une sub- 
stance qui a déjà passé à l'état de décomposition. 
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Il esi r»eîlc <fe concevoir que si , dans une substance 
susceptible de fermentation, de ]>utréfaction et de com- 
bustion lente , on détruit . au moyen d*une t<*nipéni- 
ture plus élevée, l'état |iarticuli(T dans Un^uel lt*s sub- 
stance» se trouvent transmwVs |uir le (h intact de l'air, 
lors m^me que celui-ci n'a dun* qu'un instant, il i^t fa- 
cile de conce^'oir, disons-nous, que si Ton «'\chit alors 
l'intervention de Toxigt^ne, connue devant étn» la pi\>- 
mière et seule cause du ivtablisst*ment dt* cet état 
particulier, ces substances conser^'en>nt (MMidant un 
temps illimité leur état et toutes lt»s pn)prii'»tt'»s qu'elh*s 
IMissédaient au commencement de rélmllition.I^i ma- 
tière n'a point par elle-même la facult*'» de s<* mettn* t»n 
mouvement ; sans une cause extérieuit? (|ui agisse sur les 
atomes, aucun d'eux ne change ni de place, ni de pn>- 
priétés. 

Quand on verse du jus de raisin dans une Inniteille , 
qu'on bouche celle-ci hermétiquenient . et (iu'«>n la 
plonge dans de l'eau chaude ix^ndant quelques heures 
ou pendant le temj)s nécessaiiii ix)ur qu'elle ait pris la 
température de l'ébullition, aloi-s la \^t\\e (piantité 
d'oxigène qui était i^entennée avec l'air dans la Inm- 
teille, est absorbée par les partit^ constituantes du jus, 
et parla toute cause d'altération se trouve éloigntV. Dés 
ce moment le jus ne fermente plus, il ivste doux , et 
cet état Si} maintient juscju'à ce (jue la bout(»ille soit 
rouverte et mise de nouveau en conuimnication avi>c 
l'air. Dès cet histant il s'établit dans la liqueur la même 
modification que celle qy'éprouve le jus récent, et peu 
d'heures api'ès il y a pleine fennentation ; mais cellcK^i 
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peut , coipme au comniencement , être interrompue et 
arrêtée de nouveau par l'ébulUtion. 

On a fait les plus belles applications de ces expé- 
riences , qui sont d'une égale valeur pour toutes les sub- 
stances organiques sans exception. Tandis qu'autre- 
fois , dans les voyages de long cours sur mer, on en était 
réduit à se nourrir de viandes salées ou fumées qui finis- 
saient par altérer la santé des équipages et celle des pas- 
sagers; tandis que plusieurs milliers d'individus ont 
perdu la vie faute uniquement de pouvoir se procurer 
les aliments frais nécessaires aux malades, aujourd'hui 
ces inconvénients et ces dangers deviennent de jour en 
jour plus rares. C'est là certainement un des plus grands 
bienfaits dont la science et M. Gay-Lussac aient gratifié 
la vie des hommes. 

A Leith , près d'Edimbourg , à Aberdéen , à Bor- 
deaux et à Marseille, comme en Allemagne, on a 
établi des cuisines sur la plus grande échelle, dans les- 
quelles potages, légumes, viandes de toute espèce, sont 
préparés avec grand soin et expédiés pour les con- 
trées les plus lointaines. Les aliments sont renfermés, 
tout apprêtés, dans des boites de fer-blanc, dont les cou- 
vercles sont ensuite soudés ; puis on expose les boites à 
la température de l'eau bouillante sur un fourneau con- 
venablement disposé à cet effet. Lorsqu'un degré de cha- 
leur suffisant a pénétré dans chaque boite jusqu'au milieu 
de la masse , ce qui , à partir du moment où les boîtes 
sont plongées dans l'eau bouillante, exige toujours trois 
ou quatre heures , ces aliments ont alors acquis un ca- 
ractère de durée qu'on peut dire éternelle. Lorsque, 
après quelques années, on ouvre ces boîtes, on en trouve 
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le contenu dans le inénie état (|ue si on venait de l'y 
mettre. La couleur de la viande, r^lle des légumes, leur 
odeur, leur saveur, sont restées absolument les mêmes. 
Cette précieuse méthode de conservation s'est intnwluite 
dans beaucoup de ménages de cette cont«W>, de Franc- 
fort et de Darmstadt , et k» maîtresses de maison |Mnt - 
vent, en hiver, orner leurs tables des légumes les plus 
rares du printemps et de Tété , de plats de vian(l<?s et 
d'autres mets qu'on ne peut se jirocurer autrtMuent que 
dans certaines saisons. Ce proc/nlé stTa surtout d'une 
grande fanportance pour procurer des munitions de 
bouche aux villes fortes, toutes les fois que la perte; (jue 
Ton éprouve par la vente des anciennes provisions et 
par leur renouvellement , et particulièrement par relui 
de la viande (telle que jambons, etc.), toutes les fois, 
disons-nous, que cette perte sera plus gi*ande que la valeur 
des boites, qui peuvent, au reste, être employées à plu- 
sieurs reprisés après avoir été soigneusement nettoyées. 

Je ne puis terminer c^s longues réflexions sur les 
phénomènes remarquables qui s'établissent après la 
mort des plantes et des animaux , sans faire mention 
d'une opinion que quelques naturalistes et particuliè- 
rement quelques médecins, se sont formée sur les 
causes qui produisent ces phénomènes. 

C'est-à-dire qu'ils regardent la fermentation ou la 
décomposition des atomes d'un ordre plus élevé dans 
l'organisation végétale, en atomes plus simples, comme 
l'effet de la manifestation de la vie de certains êtres vé- 
gétaux; et la putréfaction, c'est-à-dire le même acte 
dans les substances animales, comme déterminée parle 
développeinent ou par la présence de certahis ét^^ 
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woHX. La déûompcMBtHm de fatome de sacteeu afeodl 
elenacidecariNmiqiie 86 fait,d'qMàseiu^par mtedeh 
végétation d'une espèce de plante d'un cHrdre infàmur, 
cdled*un véritable champignon qui constitue la levAia 
Ils attribuent la putréfaction des matîèras ammahi 
à Vexistence «et au déveioppenient d'anioittlculet 
croscopiquesqu'cm y a observés dans la plupart desi 

. Il eût été possible que ces actes de tnuufonnatiQH 
fussent opérés par la levure ou par les animalcules, eu 
tant que le sucre aurait servi de nourriture au^ cbam- 
pignons de la levure, ou que les substances ammalesea 
putréfaction auraient servi d'alimoat aux animalcules. 
Dans ces cas, les produits nouvdlenieot fcMinés de It 
fermentation et de la putréfaction auraient été des pio- 
duits des fonctions vitales, de ces plantes ou de ce^ ani- 
maux, comparables aux excréments UquiAeSt ou so- 
lides, ou aériformes des plantes, ou des animaux dei 
classes supérieures. Il eût été encore possible que li 
force d'adliésion des atomes organiques d'un ordre plus 
élevé, fût détruite au contact de ces excitateurs vivants 
de fermentation , qu'ainsi l'afiinité chimique des ato- 
mes plus composés eût été troublée par suite d'un eflet 
de force vitale se déployant vers l'extérieur, et que, par 
ce. moyen, une nouvelle direction eût été donnée a Fat- 
traction deleui's atomes. Ces deux manières d'expliquer 
ces phénomènes sont des hypothèses dont il aurait fallu 
faire la pi*euve avant d'établir ou d'accepter cette théo- 
rie de la fermentation. Il est inq)ossible que la simple 
constatation de la présence de champignons ou d'ani- 
malcules, dans les matières qui sont en fermentation ou 
cii putréfaction , ait quelque valeur comme explicatiuu 



d^un phénoinfeiie, attendu que la raison et la cause de 
ce phénomène doivent être cherchées d'abord dans la 
discussion claire et nette de la manière dont ces cham- 
pignons et ces animalcules le produisent. Or, cela n'a 
été fait d'aucune manièi*e jusqu'ici, et, avec l'adoption 
de cette c^inion , la fermentation et la putréfaction res- 
tent tout. aussi obscures et même plus obscures qu'elles 
ont jamais pu réti*e. 

Déjà , à cause seulement de la méthode qui a con- 
duit à cette ophiion , l'explication doit être rejetée. Il 
n'y a qu'à se rappeler qu'on a attribué à l'organisme 
animal la puissance de produire la chaux dans les os et 
dans les coquilles des œufs des oiseaux , l'acide phos- 
phorique dans le cerveau , le fer dans l'hématéine, et 
tout cela avec des matières auxquelles on n'a pas même 
su donner un nom ; mais aujourd'hui (jue l'on a 
trouvé que ces matières sont des parties constituantes 
qui ne manquent jamais dans les aUments , leur pré- 
sence dans l'organisme a cessé d'être une énigme. 
Attribuer à la seule vertu prolifique de la nature la 
présence des alcalis dans les cendres des plantes, celle 
d^ poissons dans des endroits ou il n'y en avait pas au- 
paravant, ou bien celle des plantes qui se développent 
dans un terrain où l'on ne supposait pas ([u'il y en eût 
les semences, ce sont là autant d'opinions qui appar- 
tiennent à l'enfance de l'étude de la nature , et qui, au 
temps où nous sommes, ne sont plus dignes d'un natu- 
raliste. La tâche de celui-ci est de faire jaillir la lu- 
mièi'C et de donner des notions nettes des choses, et 
non de produire l'obscurité. Si les champignons étaient, 
en général , doués de la capacité d'opérer une 
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tation, d'effectuer une décomposition, celle, par exem- 
ple, du sucre cil alcool et en acide carbonique, on con- 
cevrait aloi*s la possibilité d*une telle opinion ; mais 
cette propriétén'appartient à aucun champignon vivant. 
La Icvùro contient du carbone et de l'azote dans les 
inéines proportions que les parties constituantes du 
sang; or, aucun véritable champignon ne possède cette 
comiH^sition. Il n'y a pas de levure dans le jus de raisin, 
ni dans le moût de la bière, car elle ne se produit que 
dans lafennentation. Si maintenant la fermentation est 
le résultat d'un développement de végétation et de la 
croissance de champignons, d'où vient alors que le su- 
cre pur entre en fermentation par le contact de la levure 
toute fonnée qui se compose de champignons germes et 
développtîs? D'où vient que, dans ce cas , la fermenta- 
tion a lieu, non pas parce que les champignons crois- 
sent et se propagent , mais bien par suite de leur dispa- 
rition? La ftmnentation du vin et celle de la bière ne sont 
pas (les phénomènes isolés (jui existent d'eux-mêmes, 
mais l'un t;t l'autre ne sont que des cas particuliers d'un 
nombre infini d'autres phénomènes qui appartiennent à 
la inémt» catégorie. C'est pour cette raison qu'on ne j)eul 
permettre de s'appuyer sur des observations incom- 
plètes et sur des hypothèses arbitraires qui elles-mêmes 
ne se fondent que sur ces deux cas particuliers, pour 
tirer unc^ conclusion relativement à la cause dernièn» 
du phénomène dans tous les cautres cas. La caséine 
animale opère, comme la levure, la décomposition du 
sucre en alcool et en acide carbonique ; le lait d'aman- 
des possède une propriété toute semblable, et , dans 
aucun de ces deux derniers cas , on n'observe que 
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ces ferments montrent, dans une période quelconque 
de la fermentation , cette funue de la levure du vin 
et de la bière , qui ressemble aux sporules de beau- 
coup de champignons. On penl complètement de Mie 
que les produits nouvellement formés par les éléments 
des matières en putréfaction ou en fermentation , chan- 
gent avec la température, et r\oc d'autres conditions; 
que la décomposition du sucre en alcool et en acide 
cai'bonique , ou en acide lactique , en immnite , en 
acide butyrique, ou en huile de pommes de terr*\ 
doit dépendre d'une seule et même cause; et que les 
agents excitateurs de ces diffi'*rentes sortes de décompo- 
sitions n'ont pas, dans tous ces cas, dans leur propriété 
extérieure, de la ressemblance avec certains végétaux 
d'un ordre inférieur. Si la feimentation était l'effet 
d'une manifestation de la vie, il faudrait nécessaiivment 
que les ferments possédassent, dans tous les geni'es de 
fermentation, une forme organisée. 

Quant à l'opinion qui regarde la puti'éfaction des sub- 
stances animales comme causée par des animalcules mi- 
cix)$copiques, on peut la comparer à Tidée d'un enfant 
qui s'expliquerait la chute et le courant rapide du Rhin, 
par le grand nombre de moulins à eau qui sont à 
Hayence , et dont les roues ix)ussent avec foive les eaux 
du fleuve vers Bingen. 

Est-il imaginable qu'on puisse i*egai^er des végtUaux 
et des animaux comme des causes , tandis qu'ils ne sont 
que des effets ; comme capables de déti*uii*e et d'anéan- 
tir les corps des animaux çt des végétaux , lorsque eux- 
mêmes et leurs propres parties constituantes sont sou- 
mis aux mêmes causes de destruction? 
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Si un cliBiniHgnoii est la caïue de la destmctXHi d*iui 
chêne; $i on animalcule nûcroseojnqae. est oeBe de k 
putréfaction d'un éléfdiant mort, quelle sera dimc la 
cause de la putréfaction du champignon? quelle sera 
celle de la putréfection et de la eombustioD lente de 
Tanimalcule microscopique, korsque l'un et radtre au- 
ront cessé de vivre ? Car ils firamentent aussi ; ikentreni- 
aussi en putréfieu^tion et en combustion l^ite, et ils dis- 
paraissent successivement, de la même manière qoe 
Taiime et Téléphant , et finissent par donner les mémei 
produits! 

On ne peut admettre une pareille opinion si Ton con- 
sidère que la présence d'animalcules microscopiques dmi 
les matières en putréfaction est un fait purement aoô- 
dentd; qu'on peut dans la plupart des cas ranpécher 
de se produire eu supprimant la lumière; que ces sub- 
stances peuvent être mises à l'état de putréfaction et de 
combustion lente sans qu'il y ait aucune coopération de 
leur part ; que, dans mille cas, ni dans l'urine, ni dam 
le fromage, nidtffts la bile, ni dans le sang, qui sont en- 
trés en putréfaction, on n'observe aucun animalcule de 
cette espèce, et que, dans d'autres cas, ils n'y apparaissent 
qu'à une certaine période , et lorsc]ue la fermentation ou 
la putréfaction ont déjà commencé depuis longtemps. 

Vouloir faire dériver la putréfaction de la présence 
d'animaux microscopiques, ce serait comme si on vou- 
lait attribuer Tétat de décomposition des excréments, 
ou du fromage, aux scarabées auxquels ces excréments 
ont été assignés pour aliments, ou bien aux vers qu'on 
rencontre dans le fromage. 
La présence des animalcules microscopiques , qu'on 
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a]iem>it souvent en aussi iuinieiist* ((uaiitité dans hs 
Jiiatières qui sont envoie de combustion liMite, ne doit 
]>as être regardée comme une eliostî bien sui*])ivnanle 
en elle-mt^me, puisque ces animalcules trouvent évi- 
demment dans ces matièi*es les conditions de Icnir nour- 
riture et de leur dévelop|)ement. Leur apparition n'yt^st 
pas plus étonnante (jne ne l'iîst le passage (h»s saumons 
(le la mer dans les fleuves ; ou (pie la formation du kali 
dans le voisinage d'une saline. La s«;ul(» diffén»nce, c'«îst 
(jue, dans ces dernit^rs cas, nous pouvons suivre la voie 
par laquelle les saumons et le kali sont venus; tandis 
(|ue les germes des champignons et l(»s (pufs des iuf'u- 
soires tîchappent à nos obseiTations , à caus*? d(» leur 
imtitesse extraordinaire, et à cause de l'imnuuistî (wran 
(Pair dans le(j[uel ils sont n'^pandus. Ils doivent appa- 
raître partout où il n'y a pas d'obstacUî (jui s'oppose au 
développement de leur germe ou à celui de hjurs œuïs. 
Il est certain que , par leur présence , la combustion 
lente se trouve accélérée d'une manière extraordinaire; 
leur alimentation donne lieu de croire qu'ils emi)loient 
les parties du corps animal à leur propre développement ; 
une destruction du corps plus active et plus prompte doit 
en être le résultat inmiédiat . Nous savons (ju'avec un seul 
individu il s'en produit, en très peu de temps, plusieurs 
niilliersd'autres; etqueleurcroissanceet hmr développe- 
ment sont renfermés dans de certaineslimites.Lors(iu'ils 
ont atteint un certain degré de développement , ils ne 
croissent plus en dimension, mais ils ne cessent pas pour 
cela de prendre de la nouiTiture. Que résulte-t-il alors 
(c'est là ce qu'il faut se demander) de cette nourriture 
qui ne sert plus à la croissance de leurs corps ? Ne faut- 
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il pas qu'elle éprouve, dans leur organisme, une alté- 
ration analogue à celle qu'éprouvent le morceau de 
viande ou les os que nous donnons à un chien qui a 
cessé de croître, et dont le corps n'en éprouve plus au- 
cune augmentation de poids? Nous savons exact^nent 
que la nourriture du chien lui a servi à entretenir en lui 
les fonctions de la vie, et que , dans son corps, les élé- 
ments de cette nourriture prennent la forme de Taeide 
carbonique et celle de l'iu^ée ; nous savons aussi que 
cette dernière substance , lorsqu'elle est rejetée au-de* 
hors, se décompose rapidement en acide carbonique et 
en ammoniaque. Cette nourriture éprouve donc, dans 
l'organisme, la même altération que si nous Tavions 
desséchée et brûlée dans un fourneau; elle brûle donc 
dans le corps du chien. 

C'est le même acte qui se reproduit dans les substances 
animales qui sont à l'état de combusticm lente s ces sub- 
stances servent de nourriture aux animalcules microseo- 
piques dans les corps desquels leurs éléments entrent 
aussd en combustion lente. Ces animalcules meurent 
quand leurs aUments sont épuisés ; ce sont alors leurs 
propres corps qui entrent en combustion lente et en 
putréfaction, et il peut même se faire qu'ils servent, à 
leur tour , au développement de nouvelles générations 
d'êtres microscopiques d'un autre ordre. Toutefois, le 
fait en lui-même est et demeure un acte de combus- 
tion dans lequel les éléments du premier corps, avant 
de se combiner avec Toxigène, sont devenus les parties 
constituantes d'êtres vivants , et dans lequel les éléments 
ont p^sfié par une série de combinaisons intermédiaires 
avant d$ $e d^omposer ^ derniers produite de la eom* 
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bustion lente. Cepend^int les parties constituantes ani- 
males qui , dans le corps , se combinent avec Toxigène , 
n'appartiennent plus au corps vivant. Pendant la putré- 
faction proprement dite , la décomposition qui se fait des 
substances ^imales privées du contact de Toxigène , 
donne lieu à un dégagement de gaz (hydrogène sulfuré) 
qui exerce une action vénéneuse, et qui met prompte- 
ment aussi mi terme à la vie des animalcules micros- 
copiques. On ne trouve jamais d'animaux microscopi- 
ques dans les excréments de Fhomme à Tépoque de leur 
putréfaction , tandis qu'ils s'offrent en grande abon- 
dance lorsque les excréments passent à l'état de com- 
bustion lente. 

Une sage disposition de la nature a assigné pour ali- 
ments au monde des animaux microscopiques, les corps 
morts des êtres organisés des classes plus élevées ; elle a 
fait de ces animaux un moyen de limiter , dans le plus 
court int^*valle possible, l'influence délétère que les pro- 
duits de la putréfaction et de la combustipn lente exer- 
cent sur la vie des animaux des ordres Qupérieurs. Les 
découvertes les plus récentes qui ont été faites , sous ce 
rai^rt, sont si merveilleuses, elles sont si extraordinai- 
res, qu'elles méritent certainement de se propager dans 
un plus vaste cercla. Déjà Rumford avait observé que 
le coton, la soie, la laine et d'autres corps organiques , 
exposés au soleil dans un vase plein d'eau, donnaient 
lieu , après trois ou quatre jours , à un dégagement 
d'oxigène pur. A l'apparition de la première bulle de 
gaz, l'eau prend une teinte verdàtre , et elle offre , sous 
le microscope , une multitude prodigieuse de petits ani-r 
maux de forme ronde, qui donnent à l'eau sa eoiileur. 



vivants, des genres nnvicnla et gaiUon^U, qpk se ma^ 
contrent dans le tuf siliceux de Franzensbsd, cAilwit' 
les formations papyracûes de Freibcrg. Après te tavagS' 
<-tia dcs»ccation, cette matière donne de l'amiaouiae[çie 
à la calciuation , et pour résidu , une cendre bknche 
toute composée des squelettes quartzeux de ces infu- 
soires , squelettes conservant si distinctement la fome' 
de l'animal, qu'on croirait avoir sous les yeux do la 
mucosité pituitaire récente, mais sons fluidité. Presque 
à Ift m^nie épo<]ue , MH. Gh. et A. Morreu ( M«noil¥£' 
de racHdi'mie de Bruxelles, IS4l ) constataient qu'Hvee 
le concoui's de cei'taiiies conditions organiques, Use 
dégage de l'eau un gaz qui renferme jusqu'à soixante 
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et un pour cent d'oxigène, et que ce phénomène serait 
dû aux CUamidoinonas pulvisculus ( Efareiiberg ) , et à 
quelques autres animalcules verts ou rouges , d'un 
ordi'e encore plytô^4ftférieur. L'auteur de ces Lettres a 
lui-même profité d'une occasion que lui a offerte l'eau 
d'un réservoir de son jardin , colorée d'une teinte ver- 
dàtre par des infusoires , pour se convaincre de la vérité 
de ce fait remarquable. 11 a passé de cette eau à travers 
un tamis très fin , pour en retirer toutes les conferves ou les 
autres matières végétales ; il en a rempli un veiTC qu'il 
a renversé sens dessus dessous , pour que l'ouverture 
en fût tenue fermée par l'eau elle-même , et il l'a exposé 
à la lumière solaire. Quinze jours après, il a recueilli, 
dans ce verre , plus de trente pouces cubes d'oxigène 
pur, dans lequel une allumette en ignition s'enflammait 
immédiatement. 

Sans vouloir hasarder une conclusion quelconque 
sur la manière dont ces infusoires se nourrissent, il 
reste certain, d'après ces observations, qu'une eau dans 
laquelle se trouvent des infusoires vivants devient, sous 
l'influence de la lumière solaire, une source d'air vital 
le plus pur ; que dès que l'on aperçoit de ces animaux 
dans l'eau, cette eau cesse d'agir d'une manière nuisible 
sur les animaux et les plantes des classes supérieures ; 
car il est impossible d'admettre que de Toxigène pur 
puisse se dégager d'une eau qui contient encore des 
matières en putréfaction , ou en combustion lente , et 
par conséquent des matières qui soient capables de se 
combiner avec l'oxigène. 

Imaginons que l'on ajoute à cette eau une substance 
animale en voie de putréfaction , ou de combustion 
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lente : dans une pareille source d'oxigène, cette sub- 
stance devra être réduite en ses derniers produits, dans 
un intervalle infiniment plus court que s'il n'y avait 
pas eu d'infusoires. 

Nous reconnaissons donc dans les espèces les plus ré- 
pandues decesètresmicroscopiques, ceux qui sont colo- 
rés en vert ou en rouge, comme la cause véritablement 
merveilleuse qui fait disparaître de Teau toutes les sub- 
stances capables de compromettre la vie des êtres des 
ordres supérieurs , et qui substitue à ces substances 
délétères, d'autres matières pouvant servir d'aliment 
aux plantes, et l'oxigène indispensable à la respiration 
des animaux. 

Ces animalcules ne peuvent pas être la cause de la 
putréfaction , de la formation de produits vénéneux 
agissant d'une manière nuisible sur la vie des plantes 
et sur celle des animaux; mais, dans un but infiniment 
sage, ils sont destinés à accélérer la transformation des 
éléments des matières organiques putrescibles, en leurs 
derniers produits. 

Parmi les champignons et les agarics, il en est un 
grand nombre qui se développent en l'absence de toute 
lumière , et dont la croissance et la vie sont accom- 
pagnées de tous les phénomènes qui caractérisent la vie 
animale. Ces sortes de végétaux altèrent l'air, et le 
rendent irrespirable en absorbant l'oxigène et en ex- 
halant de l'acide carbonique. Sous le rapport chimi- 
que, ils se comportent comme des animaux qui se- 
raient privés de locomotion. 

En opposition à cette classe d'êtres qui méritent à 
peine le nom de plantes , il existe des créatures vivantes 
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(louées de mouvement , et munies iU*s tiipmcs qui 
constituent les animaux . (|ui se cnniportiMit à la linniôre 
comme les plantes vertes, qui, en croissant et irrandis- 
sant , devieiment des Sf)un*<'s (iVixigrne , le<|uel . par leur 
moyen, parvient i>artout où siui arrrs uv ])eut avoir lieu 
sous forme d'air. 

II est évident que les iul'usoin's ne |M*uvi*nt m* mon- 
trer, se dévelopi^er et se propap>r (|ue là où s^^ffrc en 
abondance, sous une forme convenable, la nouniturt* 
qui leur est nécessaire. IMusieui^s espœes, et même «le 
celles qui sont très répandut.'s, s<; distinguent des autn\s 
par deux parties constituantes qui appartiennent au nV 
gne inorganique, par le silice dont sont formés les (Cara- 
paces de plusieurs espèces de navicula , d'exilaires , dt; 
bacillaires, etc. , et par l'oxide de fer ([ui fait partie 
constituante de plusieurs espèces de gaillon(>lles. Lv. 
carbonate de chaux des animalcules craveux est tout- 
à-fait identique avec TenvelopiKî des crustacés. 

On s'est plu à regarder les gisements immens(»s de si- 
lice, de chaux, d*oxide de fer, qu'on trouve dans le tuf 
sfliceux , dans le schiste à polir, dans le tripoli , dans 
la craie, dans la mine de gazon , dans les minéraux ter- 
reax, comme les produits de la vie des infusoires d'un 
monde antérieur, et on leur a attribué la formation des 
montagnes appartenant à ces gisements. On n'a j)as pris 
en considération , toutefois , que la craie , la silice et 
Toxide de fer devaient exister comme conditions néces- 
saires de la vie de ces infusoires avant qu'ils prissent 
leur développement; que ces parties constitutives ne 
font jamais défaut, mémo aujourd'hui , dans la mer. 
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dans les lacs et les marais, où ces mêmes classes d'ani- 
maux se rencontrent. 

L*eau dans laquelle vivaient ces infusoires d'un monde 
antérieur contenait la silice et la craie dans un état de 
dissolution convenable pour pouvoir, par l'évaporation , 
se déposer sous fornie de marbre , de quartz et de roches 
analogues. Sans doute cette séparation n'aurait pu se 
faire de la manière ordinaire si l'eau n'avait pas con- 
tenu , en outre , les résidus en putréfaction et en com- 
bustion lente des diverses classes d'animaux qui exis- 
taient aloi^, et par lesquels se trouvaient remplies les 
autres conditions nécessaires pour la vie des infusoires 
formés de silice et de chaux. 

Sans la réunion de toutes ces substances ensemble, 
aucune de ces classes d'animalcules ne se fût ni propa- 
gée ni accumulée en masses aussi énonnes; celles-ci 
n'ont servi que de moyens intermédiaires accidentels 
pour donner la forme que montrent les petites parti- 
cules dont les gisements sont composés. Nous disons 
moyens accidentels , parce que la séparation de la chaux , 
de la silice et de l'oxide de fer, aurait également eu 
lieu sans la présence de ces animalcules. L'eau de la mer 
contient la chaux dont se forment les coraux et les in- 
nombrables crustacés qui vivent dans son sein , sous la 
même forme et douée des mêmes propriétés que la chaux 
qui se trouve dans les lacs et les marais dans lesquels se 
développent les animalcules crayeux ou crustacés , et qui 
sert à la formation de leurs enveloppes calcaires. 

Il est déjà assez étonnant que la force active de l'or- 
ganisme soit capable de produire, avec quatre éléments 
seulement, un nombre de combinaisons infini , mémo 
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dans le sens mathématique du mot ; qu'avec son con- 
cours, il i-ésultedu carbone, deTazote, de Thydrogènc 
et de Toxigène d'autres coips qui possèdent toutes les 
propriétés des oxides métalliques ou celles des acides 
inorganiques et des sels; qu'aux limites des combinai- 
sons des éléments inorganiques proprement dits, com- 
uieiic43 une série de combinaisons organiques si vaste , 
que nous ne pouvons encore l'embrasser du regard . 
Dans la nature organique, nous voyons se reproduire 
tous les phénomènes chimiques de la nature inorgani- 
que , toutes les innombrables combinaisons des mé- 
taux et des métalloïdes. Du carbone et de l'azote; du 
carbone, de l'hydrogène et de l'oxigène; de Tazote et 
de l'hydrogène, il résulte des atomes composés qui res- 
senoblent parfaitement , quant à leurs propriétés , au 
chlore ou à l'oxigène, ou au soufre , ou à un métal , et 
cela non seulement dans quelques unes de leurs pro- 
priétés, mais dans toutes. 

On aurait de la peine à se figwer quelque chose de 
plus merveilleux que la combinaison qui résulte du car- 
bone et de l'azote; c'est une combinaison gazeuse (le 
cyanogène) dans laquelle les métaux brûlent , comme 
dans l'oxigène , avec dégagement de lumière et de cha- 
leur ; c'est un corps composé qui , selon ses propriét(*s 
et son mode d'action, joue le rôle de corps simple, 
d'élément , dont les plus petites parties possèdent la 
même forme que celles du chlore, du brome et de 
l'iode , et le remplacent dans leurs combinaisons sans 
faire éprouver aucun changement à leur forme de cris- 
tallisation. C'est sous cette forme , et non sous aucune 
autre , que le corps vivant crée des éléments , des mé- 
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taux, des piétaUoïdes , etd'auU'es groupes d*atomesqui 
sont tellement disposés, que les tbrces qui agissent eu 
eux viennent à se manifester dans des directions beau- 
coup plus variées. Mais il n'y a aucune force dans 
la nature qui, d'elle-même, soit capable de produire 
et de créer quelque chose ; il n'y en a aucune qui puisse 
détruire la cause qui donne à la matière ses propriétés. 
Le fer ne cesse jamais d'être du fer ; le carbone , du car- 
bone; l'hydrogène, de l'hydrogène; jamais il ne peut 
résulter ni fer, ni soufre , ni phosphore , des éléments 
des corps organiques. L'époque où de pareilles opinions 
ont pu étiH^ admises et enseignées sera regardée, dans 
un demi-siècle d'ici , avec le même sourire de pitié que 
nous considérons nous-mêmes la période du dévelop- 
pement de l'alchimie. Il est dans la nature de l'hoaune 
de se créer de semblables opinions dans tous les cas où 
son esprit, comme dans l'enfance , est aicore trop peu 
développé pour concevoir la vérité. L'acquisition des 
richesses intellectudles se fait comme celle des biens 
qui regardent les besoins les plus ordinaires de la vie ; 
les connaissances qui élèvent et étendent nos tbrees ma- 
térielles, la pénétration et la connaissance de la vérité , 
ne sont jamais que les fruits du travail et de nos eiforts. 
Il n'y a indigence que là où manque une volonté ferme; 
quant aux moyens, ils sont partout. 
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Rapport delà chimie «ver la phyuiolo^'ie. — (Classification <l« 
alimenU en «il»tances nutritives et inoyemc de respiratinn . 
— Actioo de r«ixigène de latmo^phère. — Kqu»Ht>rc entre le 
carbone et ro\ip*iie. 



Notre époque a vu se réaliser un des phénomèues les 
plus importants dans la science : c'est ralliance de la 
physiologie avec la chimie; alliance à laciuelle nous 
sommes redevables d'une lumière inattendue sur les 
fonctions de la vie dans Fanimal et dans la plante. On 
ne consene plus aucun doute sur ce qu'on doit appt^ler 
poison^ aliment ou médicament. Dans la notion de la faim 
et dans celle de la mort , on ne tourne plus auUi 
simple description. Nous savons aujourd'huf 
certitude positive , qne les aliments dt^ hon 
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Tuont 611 deax grandes dasses, dont la jMremière wrt 
& la ftotrit'uHi proprement dite et à la reprodnetioD ; 
taudbque Fautre, dans le corps de l'animal, atteint 
des buts bien diffi^nts. On peut démontrer arec tonte 
la rigueor mathématique que la bière n'est pas nonr- 
rissante ; qu'dle ne renferme aucunp partie Gonstitoanle 
capable de devenir du sang, de la fibre muscolaire, ni 
de faire partie d'aucun des agents de l'activité TÎtâle. 
Le renversement complet de toutes les idées antérieo- 
res sur la part que prennent la bière, le sucre , l'ami* 
don, la gomme, etc., aux fraictions de la vie, donnera 
certainement, dans un cercle plus vaste, de l'intérât i 
une exposition détaillée des reclierches et des points de 
vue les plus récents sur ce sujet. 

Les premières conditions du maintien de la vie ani- 
male sont de prendre de la nourriture ( d'assouvir sa 
faim ), et d'aspirer Toxigène de l'air ( acte de la respi- 
ration ] . L'homme aspire de Toxigène à chaifue instant 
de la vie par les organes de la respiration. Tant que 
ranimai vit, ou n'aperçoit pas dans cette fonction un 
s<'ul moment d'interruiïtion. Les observations des phy- 
siologistes constatent que le corps d'un honmie adulte, 
après avoir pris une nourriture suffisante , n'a, après 
vingt-quatœ heures , ni augmenté , ni diminué de poids, 
et néanmoins la quantité d'oxigène qui a pénétré dans 
son organisme , ))endant cet intervalle , est considéra- 
ble. D'après les expériences de Lavoisier, le corps d'un 
homme qui a atteint toute sa croissance, prenil à l'at- 
mosphère, dans un an, 746 livres, et d'après Men- 
zies, 837 livres d'oxigène, et pourtant on trouve que, 
du c* ''^ement à la fin de l'année, le poids de son 



Coi|ô u'^ rfmMi\f MM'iiii rluuigtMiionl ; qui' s'il > <i ou 
dimioutiuD ou augmentation . vv n'ost ^u^lv quo ilo 
quelques livres. 

Que clfTÎeut , |ttnit-on se tleniandor, oe lumls ««noniio 
il*03Ûgèiie qu'un intiivklu ahsorlH* ainAÎ dans res|mei' 
d'un au? Cette question st* ti*ouve iV»solue avtH' un il<'gi^« 
de certitude satisfaisant : aucune partie de loxig^ne 
absorbé ut* reste clans le corps; la totalité en sort île 
nouveau sous la forme iVune combinaison earl^»nl^^ ou 
hydrogênée. Le carbone et ThydnigiMie île eertaims 
parties de l'organisme se sont unis a\e<* Toxi^^nei ipii 
est absorbé par la peau et par le ixnnnon « et iU Aont 
ensuite rejetés au dehors à Tétat d*aeide earlHUiii|ue et 
de vapeur d*eau. A chmiue nuuivement de la re^plru 
tion, et pendant toute la ilumî de lu vie« eerttdnes 
quantités des partit?s constituantes de rorganisme aui 
mal sesépai'ent decelui-(*i après s'être (ondàm^'H, dans 
le cor\ys même, aveC/ ToxigèiK^ atmos|)liéri(|ue. Mainlt^ 
nant, afm d'avoir une i)ase pour le calcul, admettons, 
avec Lavoisier et Séguin, (|u'un lionune adulte almitrlie. 
par jour, 994 granmies d'oxigene (46037 |M)uees cu- 
bes = 15661 grains); supposons, en outre, que le 
corps de cet homme renferme 24 iivi*e8 de sang, linpiel 
contient 80 pour cent d'eau, il s'ensuit, d'après la com- 
position connue du sang, (lue pour transformer complè- 
tement son carbone et son hydrogène en acide carbo- 
nique et en eau , il faut 66040 grahis (4271 grammes) 
d'oxigène, laquelle quantité pénètre dans le corps d'un 
adulte dans l'espace de quatre jours et cinq heures. 

Quel que soit le mode d'action de cet oxigène , qu'il 
se fixe dans le corps , sur les principes du sa^ v 
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(l'auti*es matières carbonéeg ou hydrogénées , rien ne 
peut s*oppo6er a cette concluaion : que le corps de 
l'homme doit reprendre , par les aliments , dans l'es- 
pace de (faàtte jours et cinq heures, autant de caiirane 
et d*hydrogène qu'il en faut pour pourvoir de ces prin- 
cipes M livres de sang, en supposant que le poids du 
corps ne <lohre pas varier et que celui-ci reste dans son 
état normal. C'est par les alimenis que se foit cette eom* 
pensation. En déterminant exactement la quantité de 
carbone qui est ingérée dans le cœ^ au moyen des ali- 
ments, et ceUe qui est rejetée avec les fèces et les uri- 
nes à l'état non brûlé, ou, si Ton veut, qui se troafe 
sous une forme autre que celle d'une cCHtnbinaiédn 
oxigénée y il en résulte qu'un hcmune adulte qui fait un 
exencioe modéré, consomme , par jour , 495 grammes 
de cart>one (1) qui s'échappent par la peau et 'par les 
poumons, sous forme de gaz acide carbonique : or, 

(1) Les nombres cités ci-dessus se rapportent , en moyenne, 
à la consommation de 856 soldats casernes , dont la nourri- 
ture ( pain , pommes de terre , viande , lentilles . pois, birl- 
cots,etc.) a été pesée avec la pins grande exactitude, jusqu'au 
poivre, au sel et au beurre , pendant un mois; et dontchaqot 
substance en particulier a été soumise à l'analyse élénoenlaire. 
La consommation a été la môme pour tous, si ce n'esta IVgard 
de trois soldats de la garde qui, à chaque jour de prêt, outre U 
ration de pain d'ordonnance (2 livres par jour), recevaient 
une demi-miche de plus (en tout 2 i;2 livres), à l'égard d'un 
tambour qui avait une demi-miche de reste. On n'a pas com- 
pris, dans ce calcul, la quantité de carbone renfermée dans 
les légumes frais , ni celui de la choncronte ; on n'y a pas corn- 
"*»n p&ns, r.é que les soldats consommaient le soir. Sirlv^nt 
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pour se transformer en ce gaz , un pareil poids de car- 
bone exige 1157 grammes d'oxigène. D*après les ana- 
lyses de M. Boussingault [Ann, de Chim, et de P/iys, , 
LXX, 1, p. 136), un cheval consomme, en 24 heures, 
2465 grammes de carbone ; une vache laitière en con- 
somme 221'2 grammes. Ces quantités de carbone sont 
rejetées à Tétat d'acide carbonique. Le cheval a em- 
ployé , pour convertir, dans l'espace de 24 heures , ce 
carbone en acide carbonique, 6504 grammes d'oxi- 
gène , et la vache en a usé 5833 grammes. Puisque 
aucune partie de l'oxigène absorbé ne ressort du corps 
sous une forme autre que celle d'une combinaison 
carbonée ou hydrogénée , et que, de plus, dans l'état 
nornnal !e carbone et l'hydrogène ainsi éliminés sont 
restitués par les aliments, il est évident que la quantité 
(l'aliment exigée pour l'entretien des fonctions vitales 
doit être en rapport direct avec la quantité d'oxigène 

uneévaiuafion approximative du sergehMnajor, chaque soldat 
consomme parjouf-, terme moyGn,6loths (3 onces de saucisse, 
i 1/2 loth de beurre, 1/2 schoppen (0 litre 5) de bière , et 
1;10 schappeii A^ean-^de-vie , ce qui contient une quantité de 
carbone f\ym que doilble de celle 4 ni se trouve à la fois dans 
les matières f#r«les ei dans Turine. Les excrfments d*on sol- 
dat pèsent « Vnn portant Fantre, 11 1/9 kitfaé; ih renferment 
75 pour cent d*eaa $ et le résido deMéefaé confiait 4d»2A poor 
cent de carbone, et 134^ f>our cent de cendres^ Cent parties 
d'excréments, à l'état frais» renferment donc 11,31 de carbone, 
c'est-à-dire, à peu de cliose près, autant qu'un poids égal de 
viande fraîche. On a admis dans ce calcul que le carbone des 
matières fécales et de Purine compensait celui des légumes 
frafî* &t één at^tfés ôlimenrts quf élaîcnf cohsoftimës au cabaret. 
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abs()rbée. Deux animaux qui, dans le môme temps, 
absorbent, par la peau et par les poumons, des quan- 
tités inégales d'oxigène, consomment, dans un rapport 
semblable, un poids différent du même aliment. La 
consommation de l'oxigène , pour des temps égaux , 
peut s'exprimer parle nombre des inspirations ; il est 
donc évident que, chez un seul et même animal, la 
quantité de nourriture varie suivant le nombre et Té ■ 
tendue de ces inspirations. Un enfant , chez lequel les 
organes respiratoires sont plus actifs que ceux d'un 
homme adulte , doit prendre plus de nourriture et en 
plus grande quantité, à proportion , que ce dernier ; il 
peut supporter la faim moins facilement. Un oiseau 
privé de nourriture meurt le troisième jour ; un serpent, 
placé pendant une heure sous une cloche, aspire à peine 
assez d'oxigène pour que l'acide carbonique produit 
devienne sensible : aussi peut-il vivre sans noumture 
pendant trois mois, et même plus longtemps encore. 
Dans l'état de repos , le nombre des mouvements i^es- 
piratoires est moindre que dans l'état d'agitation et de 
travail. La quantité de nourriture nécessaire dans ces, 
deux états doit se trouver dans le même rapport. . 

Une abondance de nounûture et une insuffisance 
d'oxigène inspiré (ou le défaut de mouvement); ou 
bien un excès de mouvement (lecpiel nécessite une plus 
grande quantité de nourriture) et une faiblesse dans les 
.organes digestifs, sont des états incompatibles. La 
quantité d'oxigène, qu'un animal inspire par les pou- 
mons dépend non seulement du nombre des inspi- 
rations, mais aussi de la température de l'air inspiré. La 
capacité de la poitrine d'un animal a une grandeur 



DIX-.<EPTIKME LETTRE. 2£5 

oonstanto ; il y entre, à chaque inspiration, nno certaine 
quantité d'air, qui, sous le rapport du volume, peut 
èti-e regardée comme toujoui^s égale ; mais le poids de 
cet air , et par conséquent aussi celui de Foxigène qu'il 
renferme , ne restent pas égaux. L'air se dilate par la 
chaleur, et par le tVoid il s<î contracte ; dans deux vo- 
lumes égaux d'air froid et d'air (*haud , il y a donc un 
poids inégal d'oxigéne. 

Pendant l'été , l'air atmospliériciue contient de la 
vapeur d'eau; en hiver, il est sec; l'espace que dans 
Tété la vapeur d'eau oc<mpe dans l'air chaud est rem- 
placé, en hiver, par de l'air; ce qui veut dire qu'en 
hiver l'air , à volume égal, contient plus d'oxigène 
qu'en été. 

En été , comme en hiver, sous les.p(Mes, comme sous 
réquatem* , nous respirons toujours le même vf)lume 
d^air. L'air tvoià , pendant la respiration , s'échauffe 
dans le canal par lequel il passe, ainsi que dans les cel- 
lules des })oumons , et il y prend la température du 
cîorps. Pour amener une certaine cjuantité d'oxigène 
dans les poumons, il faut, en hiver, une dépense de 
force moins grande qu'en été ; pour une même consom- 
mation de force , on hispire , en hiver , plus d'oxigène. 
Il est évident qu'avec le même nombre de mouve- 
ments pulmonaires , nous consonnnons , au bord de la 
mer, une plus grande quantité d'oxigène que sur le 
haut des montagnes ; que la quantité d'acide carboniiiue 
expulsée par les poumons , ainsi que l'oxigène absorbé 
par eux , varie suivant la pression barométrique. 

L'oxigène inspiré est rejeté, en hiver comme pu 
été , dans un état de combinaison identique. À 
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basse température, et doiu une {dus forte presnou de 
Vair , nous empirons plus d'acide canonique qu'à une 
température élevée ; et nous devons consommer, ptr 
les aliments, dans le mdme rapp<Nrt, plus. ou moins de 
carbone. En Suède, il faut en prendre plus qu'en Sicile; 
dans nos régions, il faut en prendre, en hiver, en tont, 
1/8 de plus qu'en été. Lors même que nous conscHome- 
rions , dans les pays ft'oids et dans les pays citauds , des 
quantités de nourriture égales en poids, une sagesse 
infiniment grande a disposé les choses de nâanière que 
ces aliments ren£»rment des quantités fini in^les de 
carbone. Les fruits qu'un habitant d'un pays méridional 
consomme ne contiennent, à l'état frais, pas plus de 
12 pour cent de carbone ; tandis que le lard et l'huile 
de poisson dont se nourrit l'habitant des rAgions polai- 
res , en contiennent de 66 à 80 pour cent. Ce n'est pas 
une chose bien difficile que de se soumettre à la so- 
briété dans les pays chauds, ou que d'avoir à sup- 
porter longtemps la faim sous l'équateur; mais le froid et 
la faim réunis épuisent le coi*ps en peu de temps. L'ac- 
tion réciproque des matières constitutives des aliments 
et de l'oxigène répandu dans le corps par la circulation 
du sang , voilà lo source de la chaletir animale. 
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Chaleur animale : ses lois , son action sur les fonctions de l'or- 
gauisme animai. — Peites et compensations. — Influence du 
climat. — Sources de la clialeur animale. — Effet de Toxigène 
dans les maladies. * Respiration. 



La source de la chaleur animale, les lois suivant les- 
cpielles cette chaleur se produit, Tinfluence qu'elle 
exerce sur les fonctions de l'organisme animal , sont 
des sujets (pii instruisent et qui intéressent à un si haut 
degré , que je ne puis me disi)enst?r de les signaler par 
quelques faits à votre attention. 

Tous les êtres vivants dont l'existence repose sur une 
absorption d'oxigène possèdent une source de chaleur 
indépendante du milieu dans lequel ils vivent : c'est 
une vérité qui se rapporte à tous les animaux ; elle s'ap- 
plique même à la graine qui germe, aux fleurs 
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plantes et aux fruits en maturation. Il ne se protluit de 
la chalf^ur que dans les parties de T animal où peut an'i- 
ver le sang artériel, et, par celui-ci, l'oxigène absorbtî 
par la respiration ; les poils, la laine , les plumets n'ont 
pas de température qui leur soit propre. Cette tempé- 
rature, plus élevée dans le corps de l'animal , ou , si 
l'on veut , cette émanation de chaleur, est , partout et 
dans toutes les circonstances, la conséquence de la 
combinaison d'un corps combustible avec l'oxi^èue. 
Quelle que soit la forme sous laquelle le carbone se 
combine avec l'oxigène , l'acte de la combinaison ne 
peut s'accomplir sans être accompagné d'une produc- 
tion de chaleur. Il n'importe nullement que cette com- 
binaison se fasse rapidenient ou avec lenteur, à une 
haute ou à une basse température : la quantité de cli«- 
leur qui est mise en liberté i^este invariablement la 
même. Le carbone des aliments, en se transformant, 
dans le corps des anunaux , en acide carbonique , dé- 
gage exactement autant de chaleur que s'il brûlait di- 
rectement dans l'air ou dans l'oxigène; la seule dîflé- 
rence , c'est que la quantité de chaleur produite se 
répartit dans des intervalles de temps inégaux. Dans 
l'oxigène pur, la combustion se fait d'une inanièi^ plus 
rapide , et la température est plus élevée ; dans Tair, la 
combustion est plus lente , la température est moindi*e, 
mais aussi elle se maintient plus longtemps. 

Il est évident que le nombre des degrés de chaleur 
qui se produisent dans l'acte de la respiration doit 
diminuer ou augmenter suivant la quantité d'oxigène 
qui arrive aux jK)umons dans des temps égaux. Les 
animaux dont la respiration est vive et prompte con- 
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sommeiU par eousêquent pkis d oxîgèiie dans le luéuie 
iDtervaUe de temps, et pour un égal volume de corps à 
échaufier. Un caifant, dout la température est de 39°, 
absorbe plus d'oxigèue qu'uu adulte , chez qui elle est 
de 37*r5. Uu oiseau , dans le corps duquel le thermo- 
mètre marque 40 ou II % eu absoibe plus qu*un qua- 
drupède, dont la température est de 37 à 38"* , et plus 
qu'un pdûsson ou uu amphibie , dont la température 
propre est de 1 1/2 ou 2* plus élevée que celle de leur 
inilim ambiant. Tous les animaux sont à sang chaud; 
mais ce n'est que chez ceux qui respirent par les pou- 
mons que la température propre est tout-à-fait indépen- 
dante de la température du milieu dans lequel ils 
vivent. Les cJjservations les plus dignes de foi consta- 
tait que la température de Thomme , ainsi que celle de 
tous les animaux dits à sang chaud , reste la même 
dans tous les climats ; dans la zone tempérée conmie 
sous réquatew ou sous les pôles; et pourtant, quelles 
diflër^ices n'existe - 1 - il pas dans leurs conditions 
d'existence ! Le corps d'un animal est un corps chauffé 
qui se comporte, quant à ce qui l'entoure , comme le 
font tous les corps chauds: il reçoit de la chaleur si la 
température extérieure est plus élevée que la sienne; il 
en cède, au contraire, si cette température extérieure 
est au-dessous de sa température propre. Nous savons 
que la vitesse de refroidissement de tout corps chaud 
augmente avec la différence qui existe entre la teiuiMv 
rature de ce corps et celle du milieu dans lequel il $(^ 
trouve , c'est-à-dire que plus le milieu est fit)id , plus le 
refroidissement du corps est prompt. Cependant qui^lle 
différence n'y a-t-il pas entre la perte de chak^ur épix>u- 

20 
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vée pai' un lionime vivant à P«Ierme, où la i^iipéra* 
ture extérieure est presque égale à celle du coi^p» , et la 
perte de chaleur qu -éprouve un homme qui vit sous le 
pôle, où la température atmosphérique lui est inférîeui'e 
de 40 à 50» I Malgré une différence aussi extrénie dans 
cette déperdition de chaleur, Texpérience démontre que 
le sang de l'habitant des régions pc^aires ne possède 
pas une température inférieure à celle du sang de Tha- 
bitant des pays chauds , qui vit pourtant dans un mi- 
lieu si différent. Ce fait, étant compris dans son véritable 
sens , prouve que la chaleur perdue se trouve renipla- 
cée dans l'organisme animal avec une rapidité égale à 
celle de la perte. Cette restitution se fait plus prompte- 
ment en hiver qu'en été, et d'une manière plus rapide 
aux pôles que sous l'équateur. 

La quantité d'oxigène absorbée dans le corps par 
l'efiet des mouvements de la respiraticHi varie, dans 
les différents climats , suivant la température de Tair at- 
mosphérique ; la quantité d'oxigène inspirée s'accroit 
avec la perte de chaleur causée par le re&oidiss^nent ; 
la quantité de carl>one ou celle d'hydrogène nécessaires 
pour la combinaison de cet oxigène doivent s'accroître 
dans le même rapport. Il est évident que la compensa- 
tion de la chaleur perdue s'effectue par l'action réci- 
proque des matières constituantes des aliments et de 
l'oxigène i-espiré , avec lequel dles se combinent. Poui* 
nous servir d'une cxwnparaison triviale , mais qui n'en 
est pas moins pleine de justesse, nous dirons que le 
corps de l'animal se comporte , sous ce rapport , comme 
un poêle qu'on entretient de combustible. Peu impor- 
tent les formes que les aliments prennent successive- 
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meut Aixns le coips, peu importeni les cLangenients 
qu'ils éprouvent, la dernière transformation est celle 
du carbone en acide carbonique, celle de Tliydrogène 
eu eau ; l'azote et le cbarbou non brûlé sont évacués 
par les urines et par les excréments solides. Pour avoii* 
dans le poêle une température constante, il faut, selon 
que la température extérieui*e varie , l'alimenter avec 
des quantités différentes de combustible. Pour le corps 
animal , le combustible, ce sont les aliments. Avec un 
accès convenable d'oxigène, nous obtenons, par Toxi- 
dation des aliments , la chaleur qui devient libre. En 
hiver, lorsque nous prenons de l'exercice <lans l'air 
froid, la quantité d'oxigène inspiré venant à s'augmen- 
ter, le besoin des aliments carbonés et hydrogénés s'ac- 
croît aussi dans le même rapport, et, en donnant satisr- 
faction à ce besoin, nous en obtenons le secours le 
plus efficace pour résister au froid les plus intense. Un 
homme qui a faim éprouve aussi du froid, et tout le 
monde sait que les animaux rapaces des climats du nord 
surpassent de beaucoup, en voracité, ceux des contrées 
méridionales. Dans la zone froide, et dans la zone tem- 
pérée, l'air, qui tend continuellement à consumer le 
corps, nous pousse au travail et aux efforts, afin de 
nous créer les mov^cis de résister à cette influence , tan- 
dis que dans les pays chauds, le besoin de se procurer les 
moyens de se nourrir est loin d'être aussi impérieux. 

Nos vêtements ne sont autre chose que des équiva- 
lents pour les aliments: plus nous nous habillons chau- 
dement, plus , jusqu'à un certain point, lebesom de man- 
ger diminue, par la raison que la déperdition de chaleur, 
le refroidissement , et par conséquent la réparation de 
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cette chaleur par les aliments , diminuent aussi. Si nous 
allions nus comme les Indiens, ou bien si nous allions à 
la chasse et à la jxVlie, exposés à un froid glacial, 
comme le Samoïède , nous jwurrions , comme ce der- 
nier, manger la moitié d'un veau , et de plus une dou- 
zaine de chandelles de suif, ainsi que des voyageurs, 
qui étaient chaudement vêtus , nous Font raconté avec 
étoimement ; nous pourrions prendre les mêmes quan- 
tités d'eau-de-vie ou d'huile de poisson , pai'ce que le 
carbone et Thydrogène de ces aliments sert à établir l'é- 
quilibre entre la température de l'atmosphère et celle 
de noti-e corps. 

La quantité d'aliments à consommer se règle, d'après 
ce que nous venons d'exposer, sur le nombre des mou- 
vements des organes respiratoires, sur la température 
de l'air que nous respirons , et sur la quantité de cha- 
leur que le corps cède à l'extérieure. Aucun faiî isolé 
contraire ne peut changer cette loi de la nature. Ije 
Napolitain ne peut, sans nuire à sa santé d'une ma- 
nière passagère ou permanente , prendre , par ses ali- 
ments , plus de carbone et d'hydrogène qu'il n'en ex- 
hale par la respiration ; ni aucun habitant du Nord ne 
peut exhaler plus de carbone et d'hyth'ogène que les 
aliments qu'il prend n'en introduisent dans son écono- 
mie, à moins qu'il ne soit malade ou qu'il nesouflre de 
la faim , — deux états du corps que nous éclaircirons 
avec plus de détails. L'Anglais, dont l'appétit lui pro- 
cure des jouissances souvent renouvelées , voit avec re- 
gret cet api)étit se perdre dans la Jamaïque; et c'est au 
moyen du i^oivre de Cayenne et des excitants les plus 
énergiques qu'il réussit à y prendre la même quantité 
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(1 alimciils que dans son pays. Mais le carbone de ces 
alimeuts, ainsi entrés dans le corps, u*y est pas mis à 
profit, car la température de l'air est trop élevée , et la 
clialeur énervante du climat ne permet pas d'augmen- 
ter le nombre des inspirations par le mouvement et le 
travail; elle ne permet par consécjuent pas à ces inspi- 
rations d'amener avec elles une proportion d'oxigène 
qui soit en rapport avec les matières consommées. 
Dans une situation opposée, les personnes soutirantes, 
dont les organes digestifs sont affaiblis par la mala- 
die au point qu'il y ait chez elles ou absence ou dimi- 
nution de la faculté d'élaborer les aliments et de les 
rendre propres à se combiner avec l'oxigène , ces per- 
sonnes, disons-nous, offrent moins de résistance que 
n'en exige le clknat, c'est-à-dire la température de leur 
pays , et l'Angleterre les envoie alors dans les contrées 
méridionales, où la quantité d'oxigène aspirée diminue 
comparativement beaucoup , ce qui a pour résultat une 
amélioration réelle de leur santé. I^s organes digestifs 
malades ont encore assez de vigueur pour pouvoir 
mettre une faible quantité d'aliments en rapport avec 
l'oxigène absorbé ; il faudrait que , dans les pays froids , 
les organes de la respiration de ces malades fussent à 
même de résister à l'action de l'oxigène. Chez nous , les 
maladies prédominantes, en été, sont celles du foie 
(maladie de carbone) , tandis qu'en hiver, ce sont les 
maladies du poumon (maladies d'oxigène). 

1^ refroidtssonent du corps, quelle qu'en soit la 
cause, exige une plus grande quantité de nourrituie. 
Le seul séjour dans le grand air, soit dans une voiture 
de voyage, soit sur le pont d'un navire, augmente l^ 

20. 
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dépardition de chaleuf par le rayonnement et par «m 
quantité plus considérable d'exliaktions , sans que do» 
nous donnions plus de mouyem^t ; nous nous v«faw 
alors obligés de manger plus qu'à rontinaire. Il e» «1 
de môme des personnes habituées ^ boire de (prandBi 
quantités d'eau froide, qu'elles n'évaouent qu'à latooi^ 
pérature de 37 degprés; cette eau augmente leur app^ 
lit , et les personnes d'une constitutvm dâiile ont ba» 
soin , dans ce cas, d'un exercice soutenu^ afin d'amoMr 
au corps l'oxigène nécessaire pour lui restitiier la cha^ 
leur que l'eau froide lui a fait perdre. Les efforts 001^ 
tinus de la voix pour parler ou pour ehanter^ les en 
ches les enfants, le séjour dans un air bumide, ce sent 
autant de causes qui exercent une influenoa ééêsm et 
évidente sur la quantité d'alknents à prendre. 

Nous avons admis dans ce qui jM^cède que le car- 
bone et l'hydrogène sont destinés notamment à se 
combiner avec l'oxigène et à produire la chaleur ani- 
male; les observations les plus simples constatent, en 
effet , que l'hydrogène des aliments joue un T(Ae non 
moins important que celui de leur carbone. Tout l'acte 
de la respiration nous parait être rendu parfaitement 
clair lorsciue nous observons Thomme ou l'animal dans 
un état d'abstinence complète de nourriture. Lesmouve* 
ments de la respiration restent les mêmes, l'oxigène de 
l'atmosphère est toujours absorbé, et il y a toujours exha- 
lation d'acide carbonique et de vapeur d'eau. Nous sa- 
vons, avec une certitude qui ne permet pas le doute, d'où 
résultent le carbone et riiydmgène, car nous voyons di- 
minuer le carbone et l'hydrogène du corps del'individu^ 
comme conséquence de la faim. Le premier eflfet. de la 
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faim, cVst la disparition delà graisse; mais cette graisse 
ne setrouvenidans les excréments solides, qui sont alors 
peu abondants, ni dans les urines ; son cai'bone et son 
hydrogène ont été évacués par la i)eau et par le poumon, 
80U8 forme de combinaisons oxigénées ; il est évident 
que les parties constituantes de cette graisse ont servi 
à la respiration. Un homme , abisi que nous l'avons 
diit , absorbe chaque jour 1015 granmies d'oxigène , le- 
quel «rtlève, par Févacuation, une partie du ox)rps 
de rindividu afiamé. M. Currie a vu un malade qui 
ne pouvait pas avaler, perdre, dans lespace d'un 
mois, plus de 100 li\Tes de son poids. Et un porc 
gras qui avait été englouti sous un éboulement , per- 
dit plus de 120 livres, après avoir vécu sous teiTe, sans 
nourriture, pendant cent soixante jours. ( Martelé, 
Transactions for t/te Linneim Society, vol. XI, p. 411.) 
La manière d'exister des animaux hibernants, ainsi 
qu'une accumulation périodique de graisse chez d'autres 
animaux , graisse qui disparait à certaines périodes de 
la vie sans qu'il en l'esté la moindre trace, tous ces phé- 
nomènes bien comms démontrent que l'oxigène , dans 
la respiration , ne fait aucun choix quant aux matières 
susceptibles de se combiner avec lui. L'oxigène se com- 
bine avec tout ce (|ui lui est offert , et ce n'est que le 
manque d'hydrogène qui fait qu'il se forme en général 
de Tacide carbonique , puisque , à la températui^e du 
corps , l'affinité de l'hydrogène pour l'oxigène surpasse - 
de beaucoup celle du carbone pour ce dernier corps. 
Nous savons, en effet, que les animaux lierbivores 
exhalent un volume d'acide carbonique égal au 
d'caûgène inspiré , tandis que chex les carnivi 
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sont la seule classe d'animaux qui fasse entrer de h 
graisse dans sa nourriture , il s'absorbe plus d'oxigène 
qu'il n'en correspond à l'acide carbonique exhalé. D« 
expériences pontives ont démontré que, dans quriqnes 
cas , il y a chez ces derniers animaux une exhalatioii 
d'acide carbonique égale seulement à la moitié do to- 
lume d'oxigène absorbé. Ces observations sont à l'abri 
d^ toute réfutation ; elles sont plus convaincantes que 
ne peuvent l'être tous les phénomènes qu'on prodait 
artitlciellement et afbitrairein^it , et auxquels on dkmne 
le nom d'expériences ; expériences absolument inutiles, 
et qui manquent de solidité toutes les fois qu'on a l'oe- 
casion d'observer la nature et qu'on sait mettre avec 
intelligence cette occasion à jHrofit. 

Ghei les individus qui endurent la faim , c'est bob 
seulement la graisse qui disparait , mais graduellement 
aussi toutes les matières solides qui sont susceptible 
(lo se dissoudre. Dans les cadavres amaigris de ceux qui 
meuœnt de faim, les muscles se trouvent amoindris, 
rigi(l(>s et privés de contractilité ; toutes les parties du 
corps qui étaient susceptibles de mobilité ont servi à 
préserver les autres tissus de Faction de l'atmosphtee, 
laquelle détruit tout ; les principes du cerveau eux- 
mêmes ont fini par prendre part à cette oxigénation ; de 
là les hallucinations, le délire et la mort , c'est-à-dire la 
cessation de toute résistance : alors l'acte chimique de 
ia putréfaction commence ; toutes les parties du corps 
se combinent avec Toxigènede l'atmosphère. Le temps 
>s lequel un homme affamé meurt se règle sur l'état 
Wté de l'individu, sur le mouvement qu'il se donne 
-à-dire sur ses efforts , son travail ), et sur la tempe- 
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rature de Tair. Enfin la mort dépend encore de la 
présence ou de rabsence.de Teau. Il s*exhale une cer- 
taine quantité de ce liquide par la peau et par les 
]K)unions, et comme il est T intermédiaire de tous les 
mouvements , son évacuation ne fait que hâter le terme 
de la vie. Il y a des exemples dans lesquels, par suite 
de l'usage non interrompu de l'eau , la mort n'a eu lieu 
qu'au bout de vingt jours ; l'on cite même un cas où 
elle n'est arrivée qu'après soixante jours. 

Dans toutes les maladies clu*oniques, la mort résulte 
de la même cause , de l'action de l'atmosphère. Loi*s- 
que les siibstano^ qui sont destinées à l'entretien de la 
respiration viennent à manquer dans l'organisme, lors- 
((ue les organes du malade refusent de fonctionner et 
perdent la faculté de mettre , pour leur propre conser- 
vation , les aliments dans l'état qui convient pour qu'ils 
entrent en combinaison avec l'oxigène , alors les orga- 
nes eux-mêmes sont sacrifiés, et l'oxigène se porte sur 
la graisse , sur la substance du cerveau , sur celle des 
muscles et des nerfs. La cause réelle de la mort est , 
dans ces cas, dans l'acte même de lai^espiration, dans 
l'influence de l'atmosphère. Le manque de nourriture, 
la privation de la faculté de transformer des aliments 
en parties constitutives de l'organisme , c'est l'absence 
de la résistance , c'est la cause négative de la cessation 
de l'activité de la vie. La flamme s'éteint parce que 
l'huile est consommée , et c'est l'oxigène de l'air qui l'a 
consommée. 

Dans certains états de maladie, il se produit des ma- 
tières qui ne conviennent pas à l'assimilation ; eU 
éloignées du corps par une simple abstinence» i 
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Si raugmentation de masM dans leooips de ranimai, 
si le dévelc^pemenl de ses organeaial leur reprododioii 
se font {MUT le sang, c'est-à-dire par les" parties qui k 
constituent, on ne peut donner le nmndWffnatftqa'ain 
substances qui sont susceptibles de se transformer en 
sang. L'eiamai des matières capables de se transfoniKT 
en sang se borne donc à la détermiDati<m de la compa* 
sition des alimoils et à la comparaison de cette compo- 
sition avec celle du sang. Deux substances sont princi- 
palement à considérer comme parties essentidies du 
sang : Tune , c'est la fibrine , qui s'en sépare dès qne 
celui-ci est soustrait à la circidatioii« Tout le monde sait 
que le sang se coagule par le repos; qu'il se sépare eD 
un liquide jaunâtre auquel on donne le nom de êénm, 
et en une masse gélatineuse , qui s'attache , sous formp 
de filaments mous et élastiques, aux baguettes avec 
lesquelles on fouette le sang frais à mesure qu'il se coh- 
gule. L'autre principe essentiel du sang se trouve dans 
le sérum ; c'est lui qui communique à ce liquide toutes 
les propriétés du blanc d'œuf , étant lui-même identi- 
que avec cette partie constitutive de tous les œufs. Il se 
coagule par la chaleur, et il se forme en une masse 
blanche et élastique qui est Vaibuniine. La fibrine et 
Talbumnie, parties essentielles du sang, nmfenneiit, 
en tout, sept éléments chimiques, parmi lesquels on 
remanjue surtout Tazote, le phosphore et le soufre, ainsi 
que la substance des os. On trouve en dissolution dans 
le sérum : du sel marhi , et d'autres sels à bases de 
potasse et de soude, et formés par l'acide carbonique, 
par l'acide phosphorique et par l'acide sulfurique. 
' - «globules sanguins contiennent de la librine et de 



ralbumine , ainsi qu'une matière colorante rouge dans 
laquelle il entre toujours du fer comme partie consti- 
tuante. Indépendamment de ces substances, le sang 
renferme encore quelques corps gras , en petites (juan- 
tités, lesquels différent des graisses ordinaires par plu- 
sieurs propriétés. 

L'analyse chimique a conduit à ce résultat remar- 
quable , que la fibrine et Valbumine renferment les 
mêmes éléments , unis entre eux dans les mêmes pro- 
portions de poids ; de telle sorte qu'en faisant doux 
analyses, Tune de la fibrine, l'auti^e de Talhumine, 
nous n'apercevons, pour la composition centésimale 
de ces deux corps, pas plus de différence que si les 
deux analyses avaient été faites uniquement avec de la 
fibrine ou avec de l'albumine. 

11 est évident que , dans Tune et dans l'autre de ces 
deux parties constituantes du sang, les éléments sont 
divei'sement gi'oupés , ainsi que le prouve la différence 
de leurs propriétés , mais qu'ils sont identicjues quant 
à leur composition. Ce fait a été récemment confirmé 
de la manière la plus nette piff un physiologiste dis- 
tingué (M. Denis), qui est parvenu à transformer arti- 
ficiellement la fibrine en albumine , c'est-à-dire à com- 
muniquer à la première les caractèi*es de solubilité et 
de coagulabilité qui distinguent le blanc d'œuf. Outre 
l'identité de cette composition , ces deux principes 
pailagent encore cette pix)priété chimiques , qu'ils se 
dissolvent tous deux dans l'acide liydroc'hlorî([ue con- 
centré , en donnant chacun une couleur bleue d'ind 
foncée, et un liquide qui se comporte de la même 
uière avec tous les réactifs qu'on met en contact 
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lui. Dans l'acte de la nutrition, l'albumine et la iibrine 
du sang peuvent l'une et l'autre devenir libre muscu- 
laire, et réciproquement la substance des muscles peut 
se transformer de nouveau en sang. Cette transforma- 
tion est , depuis longtemps , mise tout-à-fait hors de 
doute par les physiologistes ; la chimie a donc seule- 
ment démontré que ces métamorphoses, pour l'un et 
l'autre corps, peuvent s'effectuer soit en avant, soit 
en arrière, par la seule influence de l'activité vitale, 
sans le secours d'un troisième corps, ni d'aucun de 
ses éléments, sans qu'aucun élément étranger inter- 
vienne ni qu'aucun de ceux qui sont présents se sé- 
pare. 

Si nous comparons maintenant la composition de 
tous les tissus des animaux avec celle de la fibrine et 
celle de l'albumine qui se trouvent dans le sang, voici 
les rapports qui résultent de cette comparaison : toutes 
les parties du corps animal qui possèdent une forme 
définie, c'est-à-dire qui appartiennent à des organes, 
renferment de l'azote. Aucune partie , aucun principe 
d'organe doué de mouvement et de vie n'est privé 
d'azote ; tous contiennent , en outre , du carbone et les 
éléments de l'eau; ces derniers éléments, toutefois, n'y. 
sont jamais dans les proportions qui constituent l'eau. 
IjCS principes essentiels du sang renferment à peu près 
16 pour cent d'azote; aucune partie d'un organe quel- 
conque ne renferme moins d'azote que le sang. Les ex- 
périences et les observations les plus concluantes ont 
démontré que l'économie animale est incapable de créer 
un seul élément chimique ; qu'elle ne peut produire ni 
carbone ni azote , avec d'autres substances dans les- 
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quelles ces deux corps n'existent pas; il est , par consé- 
quent, évident que toutes les substances alimentaires 
qui sont destinées à la sanguification ou à la formation 
dès tissus, à celle des membranes, de la peau, des 
poils , des muscles , doivent renfermer une certaine 
proportion d'azote , puisque cet élément se trouve dans 
la composition de ces organes , puisque les organes sont 
iiïcapables de le créer d'eux-mêmes avec les autres 
éléments qu'on leur offre, et puisque l'azote de l'atmo- 
sphère n'est pas mis à profit dans l'élaboration vitale. 

Le corps animal contient , dans la substance des 
nerfs et dans celle du cerveau , une grande quantité 
d'albumine , et , en outre , deux acides gras particuliers , 
qui se distinguent de toutes les autres matières grasses 
en ce qu'ils renferment du phosphore ( acide phospho- 
rique?). L'un de ces deux acides gras contient de l'azote. 
Enfin l'eau et la graisse constituent les principes non 
aKOtés de l'économie animale. Ces deux dernières sub- 
stances sont dépourvues de forme, et ne prennent part 
à l'acte de la vie qu'autant qu'elles servent d'intermé- 
diaires aul fonctions vitales. Le fer , la chaux , la ma- 
gnésie, le sel marin, ainsi que les alcalis, sont les 
parties constituantes non organiques qui entrent dans 
l'organisme animal. 

La nutrition des carnivores est celle qui , parmi tous 
les animaux , suit la marche la plus simple. Ils vivent 
du sang et de la chair des herbivores et des granivores : 
or, ce sang et cette chair sont identiques , dans toutes 
leurs propriétés , avec le sang et' la chair des Carnivore 
eux-mêmes ; il n'y a aucune différence perceptible soit 
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sous le point de vue chimkpie, soit sous le point d^ V9B 
physiologique. 

Les aliments des carnivores dérivent du sang ; ils se 
liquéfient dans leur esUHnac , et peuvent alors être 
transportés dans d'autres^ parties du corps ; il| y ifMJia^ 
viennent du sang , et c'est de ce saog liquide, que. 9B 
reproduisent toutes les parties de leurs corps qui 0(jit 
éprouvé un changement ou une transformation.. A l'ei* 
ception des ongles, des poils , des plumes et de la «di- 
stance des os , il n'y a aucune des parties constituantes 
des aliments dont se nourriseut les çanoûvcMres qui ,r^ 
siste à Tassimilation. On peut donc dire , chimiquement 
parlant , que le camivore se consomme lui-mâsie pour 
entretenir ses fonctions vitales. Ge qui lui sert de noin^ 
riture est identique aux parties constituantes de ses 
organes , qui doivent être renouvelés. 

La nutrition des herbivores se présente en apparence 
tout autrement; leurs appareils digestifs sont moins 
simples , et leurs aliments consistent en matières végé- 
tales, qui ne renferment proportionnellement que très 
peu d'azote. Quelles sont donc , peut-on demander, les 
matières dont se forme ce sang des herbivores par 
lequel leurs organes se développent ? On peut répondre 
H cette question avec une certitude suffisante. Les re- 
chei'ches chimiques ont démontré que toutes les parties 
des végétaux qui servent de nourriture aux animaux 
renferment certains principes riches en azote , et les 
expériences les plus ordinaires constatent que les ani- 
maux exigent, pour leur entretien et pour leur nourri- 
ture , d'autant moins de ces parties végétales qu'elles 
"^ ' s ridies en principes azotés, ot qu'ils ne peu- 
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veut pas se uoumr avec des matières qui ne coiitieu- 
iKtnt pas d'azote. On rencontre ces principes azotés en 
abondance surtout dans la graine des céréales , dans 
les (X)is , les lentilles , les fèves , dans les racines et 
clans le suc des plantes légumineuses. Du reste , il n*est 
aucune plante ni aucune de ses parties qui en soient 
entièrement dépourMies. 

r4es aliments azotés peuvent se réduire à trois sub- 
stances faciles à distinguer par leurs propriéU'^s exté- 
rit;ures. Deux d'entre elles sont solubh^s dans l'eau ; In 
Ij'oisième ne s'y dissout pas. Lors({u'on abandonne à 
lui-même un suc végétal récemmt^nt exprimé , il s'y fait 
une séparation au bout de quelques minutes; il s'y 
dépose un précipité gélatineux , ordinairement de cou- 
leur verte, et qui, traité par des li(|uides (|ui dissolvent 
la matière colorante, laisse pour résidu unt» matière 
d'un blanc grisâtre. Cette substance est généralement 
connue des pharmaciens sous le nom de marc vert 
( (jrfows satzmehl ). C'est là un des aliments azotés des 
herbivores ; il a reçu le nom de fibrino végétale. Le suc 
des graminées est surtout riche de ce principe ; il se 
trouve en très grande abondance dans la graine du blé 
et en général dans celle de toutes les céréales ; et par 
une opération mécanique, on peut l'extraire assez pur 
de la farine de froment. Ainsi obtenu , on lui donne le 
nom de gluten; mais il est à remarquer que la viscosité 
(jui le caractérise ne lui est point inhérente ; elle résulte 
du faible mélange d'un corps étranger qui manque dans 
la graine des autres céréales. 

La fd)rine végétale est insoluble dans l'eau, ainsi 
que l'indique déjà le procédé par lequel on l'obtient : 

21. 
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cependant il est hors de doute qu'elle existait en disso- 
lution dans le sue de la plante vivante, dont elle s'est 1 
séparée plus tard d'une manière analogue à celle dont 
la fibrine se sépare du sang. L'autre aliment azoté se 
trouve également en dissolution dans le suc des plantes; 
mais il ne s'en sépare pas à la température ordinaire, 
ce n'est que lorsque le suc est porté à l'ébuUition. 
Lorsqu'on fait bouillir le suc exprimé et clarifié, de 
légumes, tels, par exemple, que les choux-fleurs, 
les asperges, les choux-raves ou les navets, il s'y pro- 
duit un coagulum qui , quant à ses caractères extérieurs 
et à ses propriétés , ne peut nullement être distingué 
du coagulum qu'on obtient , lorsqu'on soumet à la 
chaleur d'ébuUition le sérum du sang ou le blanc 
d'œuf étendu d'eau. Ce coagulum des plantes est 
Y albumine végétale. Cette matière se rencontre en 
abondance surtout dans certaines semences , dans les 
noix , les amandes , et dans d'autres qui , au lieu de 
contenir l'amidon des graines des céréales, renferment 
à sa place de l'huile ou des matières grasses. Enfin le 
troisième élément azoté que les plantes produisent est 
la caséine végétale. Elle se rencontre particulièrement 
dans le péricarpe des pois, des fèves et des lentilles. 
Elle est soluble dans l'eau conune l'albumine végétale; 
toutefois elle se distingue de celle-ci en ce que sa dis- 
solution n'est point coagulée par la chaleur. Pendant 
Tévaporation , ou quand on la réchauffe, elle se couvre 
d'une pellicule , et elle se coagule par l'addition des 
acides, ainsi que cela arrive pour le lait dès animaux. 
Ces trois substances, la fibrine, l'albumine et la caséine 
Végétales sbnt lèi véritables blimentfc azûtéii des herbi- 
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Tores. Quant à toutes les autres substances azotées qui se 
trouvent renfermées dans les plantes, ou bien elles ne 
sont pas mangées par les animaux: telles sont lesmatières 
vénéneuses ou médicamenteuse^; ou bien elles se trou- 
vent mêlées à leurs aliments dans des proportions si mi- 
nimes , qu'elles ne sauraient contribuer au développe- 
ment du corps. Les recherches chimiques qui ont été 
faites sur les trois substances que nous venons de citer 
ont conduit à ce résultat extrêmement important , qu'elles 
renferment lesmémesélémentsorganiques, dansle même 
rapport de poids; et ce qui est encore plus remarquable 
c'est qu'elles sont identiques, quant à leur composition, 
avec les principes essentiels du sang, de la fibrhie et de 
l'albumine. Toutes les trois se dissolvent dans l'acide 
hydrochlorique concentré en donnant la même couleur 
bleue d'indigo; il est même impossible de distinguer, 
dans leurs propriétés physiques, l'albumine et la fibrine 
animales de l'albumine et de la fibrine végétales. Nous 
devons surtout faire remarquer qu'on entend ici par 
composition identique, non seulement la similitude de 
<5omposition , mais encore l'identité de proportion en 
soufre, en chaux phosphatée et en phosphates alcalins. 
Dans quelle admirable simplicité s'offrent à nous, 
d'après ces découvertes, l'acte du développement de 
l'organisme animal, la formation de ses organes, l'a- 
gent essentiel de l'activité vitale! Les substances végé- 
tales qui, dans l'économie animale, servent à la pro- 
duction du sang, renferment ainsi , tous formés d'après 
leurs éléments, les principes essentiels de ce même 
sang, la fibrine et l'albumine. Toutes les plantes ren*- 
fefment, en outre, une certaine quantité de f'^ ^^'ou 
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KfroQve dat la pntie eoionmle do sang; La fibrine 
des véfiéCain et cdle des aniamu, rattmimiie vëgélde 
et ralbumine aDimale mootreDt à peine qndque diffi- 
renée dans leurs fiormes. Lorsque ees substaneei 
maniiuent dans les aliments, la nutrition de Tanimsl 
ne peut plus s'accomplir; lorsque, au ocmtraire, diei 
s'y trouYent , l'berbiTore reçoit des matières send)la- 
Mes à celles que les carnivores exigent pour leur ente- 
tien. Les plantes créent àooc dans leur oif;anîsme le 
sang de tous les animaux; car, àproprement parler, lei 
camiTores ne consomment dans le sang et dans la chair 
des herbivores que les substances T^iétalesdontceux-^» 
s'étaient nourris. La fibrine et l'albumine Tégétaks 
prennent, dans l'estomac de l'herbivore, absolument h 
même forme que reçoivent, dsns l'estomac du Carni- 
vore, la fibrine et l'albumine animales. 

Il résulta (le ce qui précède que \o développemeDt 
des organes d*un animal, que son accroissement et 
Tau^mentation de sa masse dépendent deradmission de 
corUiines substance qui sont itlentiquas avec les prin- 
cip*^ essentiels du sang. On peut dire, sous ce point de 
vue, que lécononiie animale ne crée son propre sang 
ijue sous le rapport de la forme; qu'elle est privée de 
la faculté de le produire avec des matières qui ne 
sont pas identicjues avec les principes essentiels de ce 
sang. Cependant on ne peut pas conclure de là qutî 
Torganisme animal soit privé de la faculté de pro(luii"e 
d'autres (combinaisons; nous savons, au contraire, (lu'il 
détermine la formation d'une gi*ande série d'autres 
produits (|ui diffèrent, i)Hr leur composition , des ju'in- 
1 du sang, quoiqu'il ne puisse former de lui-même 
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le point de départ de cette série, c'est-à-dire les prin- 
cipes essentiels de ce même sang. On peut considérer 
l'organisme animal comme une plante d'un ordre su- 
périeur, dont le développement commence avec les 
matières dans la production desquelles s'éteint la vie 
d'une plante ordinaire ; car, dès que celle-ci a i>orté sa 
graine, elle meurt, ou du moins elle a achevé une des 
périodes de la vie. Nous ne trouvons aucune lacune , 
aucune interruption dans cette série sans tin, qui com- 
mence par les principes nutritifs des plantes, c'est-à-dire 
avec l'acide carbonique, l'ammoniaque et l'eau , et qui 
l'élève dans le corps animal jusqu'aux principes les 
plus complexes du cerveau. La première substance ali- 
mentaire de l'animal est le dernier produit de l'activité 
créatrice des plantes. La substance des tissus cellulai- 
res, celle des membranes, des nerfs et du cerveau ne 
sont pas des produits de la plante. Toutefois l'activité 
créatrice de la plante perd de son mer>'eilleux dans la 
production des principes du sang, quand on considère 
que cette production ne doit pas nous paraître plus 
étonnante que celle de certains arbres sur lesquels on 
voit croître la graisse de bœuf ou celle du mouton 
(comme dans.la semence de cacao), la graisse humaine 
(comme dans llmile d'olive), les principes essentiels 
du beurre de vache (comme dans le beurre de palme), 
enfin si l'on considère que la graisse de cheval et l'huile 
de poisson se trouvent dans certaines graines oléagi- 
neuses. 
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Développement de l'organisme animal. ^^ Destination du beurre 
•t du lait.— Métamorphoses dés substances formées.^ Nour- 
riture des carnivores. — Nourriture du cbeval. 



Les faits que je vous ai exposés dans ma dernière 
lettre vous auront donné, du moins je Fespère, quel- 
ques éclaircissements satisfaisants sur la manière dont 
Vaecroissement des organes s'effectue chez les animaux; 
il me reste maintenant encore à vous entretenir du rôle 
que les substances non azotéei^i c'est-à-dire le sucre, 
Tamidon, la gomme, la pectine, etc., jouent dans l'or- 
ganisme animal. 

La classe la plus nombreuse des animaux ne peut 
pas vivre sans ces substances ; ses aliments doivent en 
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renfermer une certaine quantité , et quand celle-ci 
mam^ue , nous voyons ([ue les fonctions vitales de ces 
animaux s'arrêtent proniptenient. Cette question im- 
portante s étend aussi aux parties constitutives de Tali- 
ment dont se nourrit le camivore dans la première 
période de son existence; car cet aliment contient 
aussi lui-même certains principes dont Torganisme n'a 
plus besoin pour sa conservation, une fois qu'il a atteint 
sa croissance.il est évident que, dans le corps des jeu- 
nes carnivores , la nutrition s'efiFectue d'une manière 
analogue à celle des herbivores ; leur développement 
est soumis à l'intussusception d'un liquide que le corps 
de la mère sécrète sous forme de lait. Le lait ne ren- 
ferme qu'un seul principe azoté: c'est la matière ca- 
séeuse ou la caséine. Outre celle-ci , il contient princi- 
palement du beurre (matière grasse) et du sucre de 
lait. C'est de la partie constituante azotée du lait que 
doivent se former le sang du jeune animal , ses mus- 
cles, la substance de ses cellules , celle de ses nerfs et 
de ses os; car ni le beurre ni le sucre de lait ne 
renferment de l'azote. L'analyse chimique de la caserne 
a conduit à ce résultat , qui , d'après ce qui précède , 
doit maintenant à peine nous surprendre : que cette 
substance est encore d'une composition identique avec 
celle des principes essentiels du sang , c'est-à-dire avec 
celle de la fibrine et de l'albumine ; et ce qui est plus 
remarquable encore , la comparaison de ses propriétés 
avec celles de la caséine des plantes a fait voir que la 
caséine animale est également identique, dans toutes 
ses propriétés , avec la caséine végétale ; c'est au point 
que certaines plantes , telles que les pois , les 



lentilles , Boai capables d'aigQadrw la onéoie subslaon 
qui «ait du sang de la m^, et qui est employée à k 
formatiim du sang dans le corps du jeune aninuil. Far 
la caséine (qui se distingue de la fibrine ^ de l'jlhi* 
mine par sa grande solubilité, et par scm incoagvhbOili 
sous rinfluence de la chaleur), le j^ae animalrefol 
donc, dans ses principes essentids, le sang de samèn» 
Pour la transformation de la caséine eaaang, il n'ait 
pas nécessaire qu'il y ait intervention d'une tioiaièM 
substance ; aucun principe du sang de la mena ne Via 
sépare lorsque ce sang se codvertit en caséine. La.«ii- 
seine du lait renferme, à l'état de coinbinaisan feUi»- 
que , une quantité beaucoup plua considérable de s«k^ 
stance osseuse que le sang lui-fnème, et cette substanee 
osseuse s'y troure dans un état extiémemeat adnUe; 
de sorte qu'elle peut être aisément transportée. diM 
toutes les pai*ties du corps. Dans la première périodtî 
de la vie du jeune animal , la formation et le dévek)|>* 
pement de l'activité vitale se trouvait donc liés à 
radmissioii d'une matière qui , sous le rapport de ses 
principes organiques , est identique avec la composition 
des principes essentiels de son sang. 

Mais quelles sont alors les fonctions de la matièn^ 
grasse du beurre et celles du sucre du lait? Quelle est la 
raison pour laquelle ces substances sont indiq)ensable8 
à la vie des animaux? Ni le beurre ni le sucre ne ren- 
ferment de bases fixes ; ils ne contiennent ni cliaux, ni 
soude, -ni potasse. Le sucre de lait possède une compo- 
sition analogue à celle des sucres ordinaires, à celle 
de l'amidon , de la gomme et de la pectine ; ainsi que 
f^es matières , il est formé de carbone et des éléments 
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de Teau ; et ces derniers y sont exactement dans les 
proportions qui forment l'eau. Ces matières non azo- 
tées ajoutent donc aux principes azotés une certaine 
quantité de carbone ; ou , comme dans le beunv , 
une certaine quantité de carbone et d'hydrogène. 
U y a là , par conséquent , un exc<3s d'éléments 
qui ne peuvent absolument pas servir à la sanguifi- 
cation, puisque les aliments azotés renferment déjà 
exactement les quantités de carixuie nécessaires à la 
fonuation de la fibrine et de l'albumine. C'est un fait 
incontestable que , dans un Carnivore adulte, qui d'un 
jour k l'autre n'augmente ni ne diminue de poids d'une 
manière notable , l'assimilation des aliments , les muta- 
tions de tissus , et la consommation de l'oxtgène , doi- 
vent être entre elles dans un rapport bien défini. Le 
carbone de l'acide carbonique exhalé, celui de l'urine, 
l'aiote de l'urine et l'hydrogène rejeté ii l'état d'ammin 
niaque et d'^u, tous ces éléments pris ensemble doivent 
être parfaitement égaux, en poids, au carbone, à l'hydro- 
gène et à l'azote des tissus métamorphosés ; et ces tis^ 
sus , qui ont été exactement remplacés par les aliments, 
doivent, à leur tour, peser autant que le carbone, 
l'azote et l'hydrogène des substances alimentaires. S'il 
n'en était ainsi , le poids de l'animal ne pourrait 
pus rester le même. 

Cependant le poids du jeune Carnivore qui se déve- 
loppe ne demeure pas constant ; il augmente, au con- 
traire, de jour en jour d'une quantité qui peut être 
déterminée. Ce fait suppose que le travail de l'assimi- 
lation, chez le jeune animal , est plus énergique et plui^ 
intense que celui i>ar lequel les tissus déjà fon 
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nouvdkpt. & ees devE tutÈtiàmê é^aimié^nMéfjàb 
intamité^fl a'y «nrall pw angawiitatiMi* de poU»;*! 
devrai! même y avoir Apûwtwn, « ht 
remDortaift sur l'aiumilalkEi. Le imm 
ke principes de wm eeng do eneom d« lail; S'ataplM 
diei lui une Iranaformatmn dea tiiaus d^ fanoi^^BÊÊ 
il y a flécrétion de bile et d' uri ate ; «'eal eima fana 
d'urée, d'aeide eartioniquQ el d'eau que aeniévaHÉi 
de son oorpa les subatanees des tiaaiia trunsfinariiT 
matsle beiure el le aocre du kûl «pifil eonaoMma db- 
paraissent également, et on ne peut lea F e trô a n wfdaM 
les fitoes. Le beurra et le mare dfr kk aanl njMi 
k l'état d'eau et d'aeîde cariKNdqne;- el har trami»- 
mation en combinaisons ozigénées ps0U¥e éa la 8»^ 
nière k plus évidente que l'animal ab a mbsi bien pha 
d'oxigène qu'il n'en faudrait pour fermer de Faeidee»' 
bonique et de l'eau avec le carbone et l'hydrogène dn 
tissus KHiouvelés. Les transformations, les métamor- 
phoses des tissus formés qui s'aoccmiplissent dans In 
fonctions vitales d'un jeune animal, fournissent donc, 
dans uu temps donné, bien moins de carbone et d'hy- 
drogène , sous forme de produits respiratoires, qu'il 
n'ai correspond à la quantité d'oxigène absoibée; U 
substance des organes elle-même subirait un ohange- 
mentplus rapide de matière, ou bien elle sucoombenôt 
à Faction de l'oxigène, si ce qui manque de carbone 
et d'hydrogène n'était pas offert par une autre somee. 
L'accroissement progressif du jeune animal, le dévelop- 
pement libre ot non interrompu de ses organes, dépen- 
dent donc de la présence de matières étrangères qai) 
dans la nutrition, ne jouent pas d'autre rMe que cdui 
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de préserva àd Tactîon de Toxigène les nouveaux or- 
gaoas qui se forment^ ear ce sont les parties constituantes 
de ces matières qui se combinent avec Toxigène. Les 
organes ne pourraient se charger eux»mémes de cette 
résistance sans y succomber, c'est-à-dire qu'un accroi»* 
smient en masse par une c4)nsommatîon correspondante 
d'oxigène serait absolument impossible. D'après ce qui 
précède, on ne peut maintenant mettre en doute le but 
que la nature s'est proposé en ajoutant à la nourriture 
des jeunes mammifères des matières non azotées que 
eur organisme ne peut pas employer à la nutrition 
proprement dite, ni à la sanguification ; matières qui 
ne sont plus nécessaires à l'entretien des fonctions de 
la vie chez l'animal adulte. 

L'acte de la nutrition se présente donc, chez les caiv 
nivores , sous deux formes , dont nous voyons l'une 
revenir chez les herbivores et les granivores. Nous obseiv 
vons pour cette dernière classe d'animaux que leur exis* 
taice est liée, p^idant toute la durée de la vie, à l'ad- 
mission de matières qui ont une composition identique, 
ou du moins semblable à celle du sucre du lait. Dai» 
toutes les substances dont ils se nourrissent se trouve 
toujout» XDèlée une certaine quantité d'amidmi (fécule)^ 
de gomme, de sucre, ou de pectine. Lie rôle que ces 
substances non aaotées remplissent dans la nutrition 
des herbivores, se présente d'une manière claire et con- 
vaincante, si nous considérons que la quantité de car- 
bone qui est consommée par les animaux dans leurs 
aliments azotés est dans des proportions très faibles, et 
ne se trouve nullement en rapport avec la consomma- 
tion de l'oxigène absorbé par les poumons et par la 
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peau. Un cbeval , par eiemple, peat ma éaoaerxetAm 
iu éfai de parfaite santé, si on Im donne par jour pOQr a 
nourriture 15 livres de foin el 4 ]|S livres d'avidne. & 
nous nous rqirésentons maintenant ^le tout Taule de 
ces aliments, tel que l'analyse diimiqoe Fa déterauné 
(l'aiote de foin étant porté à 1,5, et celui de ravoine 
à 1,S p. cent), soit transformé en sang, c'esl-à-dire éb 
fibrine et en albumine, et si nous admettons pour k 
sang 80 pour cent d'eau, il en résulte que le diend ne 
reçoit par jour que l4o grammes d'aiote, lesquels cor- 
respondent à un peu plus de S livres de sang: cepen- 
dant le poids du cartKme consmnmé en même temps 
que cet azote par l'animal, ne s'âève qu'à 44,8 grammes 
Sans faire d'autre calcul, tout le monde aocorden 
que le volume d'air que le dieval inspire et exhale, 
que la quantité d'oxigène qu'il a consommée, et, psr 
suite, que la quantité de carbone qu'il a rejetée, sont 
beaucoup plus considérables que les quantités de ces 
mêmes corps qa\ sont consommées ou exhalées dans 
l'acte de la respiration de l'homme. Cependant un 
homme adulte consomme par jour environ 444 grana- 
mes de carbone ; tandis que , d'après les expériences 
de M. Boussingault , un cheval en exhale , dans le 
même temps, 24ôO grammes. Cette évaluation ne i)eut 
pas être beaucoup éloignée de la vérité. Par les 
principes azotés de ses aliments, le cheval ne reçoit 
donc qu'un peu plus du cinquième du carbone dont 
sou organisme a besoin pour l'entretien de sa respî- 
ration; et, quant aux autres quatre cinquièmes de ce 
même carbone qui manquent dans ces principes 
azotés, nous voyons que la sagesse du Créateur les 
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a ajoutés sous les formes les plus varuHîS en aïKÎdou, 
en sucre, etc., à tous les aliments, sans exception, de 
ranimai, qui ne pourrait en être privé sans succomber 
à Taction de Toxigène. 

Il est évident que, daps l'organisme des herbivores, 
dont les aliments renferment une quantité faible, à 
proportion , de principes sanguiiiables, la transforma- 
tion des tissus formés, et par conséquent leur renou- 
vellement ou leur reproduction, s'effectuent d'une ma- 
nière beaucoup moins rapide que ches les carnivores ; 
or si cette fonction s'accomplissait chez les herbivores 
avec autant de rapidité que chez les derniers, une vé- 
gétation mille fois plus riche ne suffirait pas à leur 
nutrition; alors, le sucre, la gomme, l'amidon, ne se- 
raient plus nécessaires à l'entretien de leurs fonctions 
vitales ; parce qu'alors les produits carbonés , résultant 
de la transformation de leurs organes , suffiraient à 
l'acte de la respiration. 
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Application à Thomme des principes qui précèdent. ^ 
Clastificatton des aliments humains. -— Emploi de la géla- 
tine. 



Permettez-moi aujourd'hui d'appliquer à notre es- 
pèce les principes qui ont été exposés dans mes deux 
dernières lettres. 

L'homme camivore exige pour sa conservation et 
pour son alimentation un terrain immense, bien plus 
étendu, bien plus vaste que celui qu'il faut au lion ou au 
tigre, par la raison que l'homme tue lorsque l'occasion 
s'en présente , sans en retirer toujours du profit. Une 
nation de chasseursqui se trouve confinée dans un espace 
limité est incapable de se multiplier ; car le charbon qui 
est nécessaire à sa respiration ^ il doit l'empruntf 
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chair des animaux, et emnM ne peavent vivre qu'en 
petit nombre sur le même terrain. Ces animaux puisent 
dans les plantes les parties constituantes de leurs or- 
ganes et de leur sang, et ils les fournissent aux Indiens 
chasseurs, qui les consomment sans consommer ^i 
même t^nps les substances non aiotées qui entrete- 
naient la respiration de ces animaux pendant qu'ils vi- 
vaient. Chez rhonune camivore , c'est le carbone de la 
chair qui doit remplacer le carbone de l'amidon et du 
sucre. Cependant quinze livres de chair ne renferment 
pas plus de caii>one que quatre livres d'amidon ; et 
tandis que l'Indien , en consommant un seul animal et 
un poids ^al de fécule , pourrait conserver sa vie et sa 
santé durant plusieurs jours, il lui faudra consommer 
cinq animaux pour se procurer le carbone qui est indis- 
pensable à sa respiration pendant ce même temps. 

On conçoit aisément quelle liaison intime il y a entre 
l'agriculture et la multiplication de la race humaine. 
En effet, Tagriculture n*a d'autre but f|ue d'obtenir 
dans le plus petit espace possible la plus grande pro- 
duction possible de substances propres à l'assimilation 
et à la respiration. Les céréales et les légumes nous 
fournissent, dans Tamidon, dans le sucre et dans la 
gomme , non seulement le carbone qui préserve nos 
organes de l'action de l'oxigène qui prodoit dans Vor- 
ganisme la chaleur indispensable à la vie ; mais cm végé* 
taux nous fournissent encore, dans la fibrine, dans l'ai- 
bumine et dans la caséine, notre sang, duquel dérWi^tt 
toutes les aotrp #iii<ipn de T toH i g corps . L'homnia c^r^ 
mv0i^l^m00f ^u * "iminir* irinvor«, aux ilé\min 
(l(>« ^KjiLJ^^B'k \i\ fninsformation 
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de 868 organes; et de même que ^ dans las cages de nos 
ménageries, le lion, te tigre, Thyène, doivent accélé- 
rer la transformation de leurs tissus par un mouvement 
continuel, afin de produire là matière mdispensable à 
la respiration , de même aussi , et pour le même motif , 
rindiod sauvage est obligé de se soumettre aux plus 
grands efforts et aux fatigues les plus pénibles ; il lui 
fout dépenser de la force uniquement pour produire la 
substance nécessaire à sa respiration. La civilisation 
est l'économie de la force. La science nous apprend 
à connaître quds sont les moyens les plus simples 
pour (d>tenir, avec la moindre dépense de force, k 
maximum d^efiet, etdlenoiiB enseigne à utiliser les 
moyens de manière à en obtenir le maxioram de forée. 
Tout emploi inutile àe la force, tout excès de dépense 
que l'on en fait dans l'agriculture, dans l'industrie, 
dans la science, de même que dans l'économie poli- 
tique, est le signe d'une condition encore sauvage ou 
d'un manque de civilisation. 

Il résulte de ce qui précède que les substances alimen- 
taires de l'homme peuvent être divisées en deux classes : 
en aliments azotés et en aliments non azotés. Ceux de la 
première classe ont la propriété de se convertir en sang; 
ceux de la seconde n'ont pas cette propriété. Les sub- 
stances alimentaires qui sont pro{n*es à la sanguification 
donnent naissance aux parties constitutives des or- 
ganes; les autres servent, dans l'état normal , à l'en- 
tretien de la respiration, c'est-à-dire à la production di 
la chaleur animale. Nous désignons les substances azo- 
tées sous le nom d'aliments plastiques , et les substances 
non azotées sous celui d'aliments respiratoires. 
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» Iwes nitnfetUs plastiques sont : 

La fibrine ▼rgétale, 
l/alboinioe végétale, 
La caséine v<*gélale, 
La chair. 
Le saog des animaux. 

î^es altmeftts respiratoires sont : 

La graisse, 

L^amidon , 

La gomme. 

Les diverses espèces de sucre , 

La pectine 4 

La bassorine, 

Le vin, 

La bière, 

L'eau-de-vie. 

Ijes recherches auxquelles on s'est livré ont démon- 
tré comme un fait général auquel on n'a pu jusqu'ici 
opposer aucune expérience qui le contredise, que tous 
les principes azotés des plantes ont la même composi- 
tion que les principes essentiels du sang. Aucun corps 
azoté dont la composition diffère de celle de la fibrine , 
de l'albumine et de la caséine, n'est propre à entre- 
tenir la TÎe de l'animal. L'économie animale est incon- 
testablement douée de la puissance de préparer, avec 
les parties constituantes de son sang, la substance des 
mend)ranes, celle des cellules, celle des nerfs et du 
cerveau, les principes organiques des côtes , des carti- 
lages et des os ; mais il faut que la substance du sang , 
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jusqu'à ce qu'elle prenne une forme, soit offiarte elle- 
même toute formée à Tanimal ; et dans le cas où il n'en 
est pas ainsi , il y a limite à la sanguifieatioD et à la vie. 
La grande discussion qui ,a eu lieu pendmit plusieurs 
années devant l'Académie des sciences de Paris au su- 
jet des propriétés nutritives de la gélatine animale (des 
soupes obtenues au moyen des os) , peut être décidée 
maintenant d'une manière bien simple. On s'explique 
aujourd'hui fort bien pourquoi les tissus gélatineux , la 
gélatine des os et des membranes , sont impropres à la 
nutrition des animaux et à l'entretien de leurs fonc- 
tions vitales : c'est que leur composition diffère de celle 
de la fibrine et de l'albumine du sang. Cela ne signifie 
évidemment pas autre chose, sinon que les organes de 
l'animal qui opèrent la formation du sang ne possè- 
dent pas la faculté de produire une métamorphose dans 
l'arrangement des éléments de la gélatine (c'est-^i-dire 
des tissus gélatineux et chondrineux). Et en effet, l'or- 
ganisme animal n'est pas doué de la faculté de décom- 
poser la gélatine, et de faire que certains principes s'en 
séparent , de manière à pouvoir redevenir de l'albumine 
et de la fibrine ; car, dans le cas où l'organisma fixait 
doué de cette faculté, on ne saurait concevoir comment 
il se fait que , dans le corps de celui qui succombe à l'i- 
nanition, toutes les cellules, les tendons et les mem- 
branes de ce corps persistent dans leurs formes et dans 
leurs propriétés , tandis que toutes les parties ciq^les 
de se di^udre disparaissent. Tous les membres d'un 
cadavre conservent la cohérence qulls doivent aux tis- 
sus gélatineux. 
D'un autre côté, nous voyors qu'un chien qui a avalé 
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do8 <is n'en rejette que la partie cairniro , tainiis (|ue 
la gélatine a dispam complrtoment dans s^n (*orps ; la 
inônie chose s'observe chez h's hidivi<lnR qui pn?nnent 
pour leur nourriture, comparativement phis <le g<^la- 
tine (dans le bouillon de viande j (|ue d'autres sul>stan- 
ces; cette gélatine n'est évacuée chez eux ni par les 
urines ni par les fèces; elle a éprouvé évidt^ninieiit 
une transformation dans l'organisme, et elle y a rem- 
pli un certain but. Il est difficile, sans en avoir fait 
les expériences, de se faire une idée de la ivsistance 
quels gélatine opi)08e à la décomposition par l'intluence 
des agents les plus puissants; toutefois, rien ne peut 
être plus certain qu'elle est rejetét» par r('*cononiie, sous 
une forme autre cjue celle sous laciuelle elle y a été 
introduite. 

Quant à la transformation de l'albumint^ du sang 
en portions d'organe renfermant de la fibrine , on ne 
rencontre en cela aucune contradiction , en raison de 
l'identité de composition de ces deux substances. Nous 
trouYCHis au contraire compréhensible, et expliqué sous 
le rapport chimique , qu'une substance soluble et 
dissoute, par exemple, l'albumine, se convertiss<M*n 
un agent insohible de l'activité vitale, en fibrine, en 
muscle, par la raison précisément que leur comix>si- 
tion est identi(}ue ; et dès lors on ne doit pas rejeter 
comme inadmissible l'opinion <{ui regarderait la géla- 
tine ingéi'ée à l'état de dissolution dans l'organisme , 
comme redevenant cellule , membrane , ou partie con- 
stituante des os, conune pouvant servir à renouveler 
et à accroître la masse des tissus gélatineux qui '^»'»# 
éprouvé quelque altération. Si la force de reprodi 
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varie dans tonte l'écoiioiiiie suivant l'état sanitaiie dn 
corpa, il est évident que, même dans le €as où la faculté 
de la saaguification ne serait pas modifiée, la force orga- 
nique qui détcarmine la transformation des princq)e8da 
sang en membranes et en odlules doit néoessairement 
86 trouver aflhiblie dans l'état de maladie. L'intensité de 
la force vitale, la faculté qu'elle a de {nrovoquer, ea 
général , des métamori^ioses , diminue , ches le ma- 
lade, autant pour son estomac que pour les autres pa^ 
ties de son corps. La médecine pratique conatate aïon 
que ringestion des tissus gâatineux , rendus soluUes , 
exerce une influence bien marquée sur l'état du corps 
malade ; lorsqu'ils lui sont oflbrts sous une forme pro- 
pre à rassimilation (comme sous forme de bouillon» 
de viande, d'os , etc.) , ils servent à économiser en eux 
de la force , comme cela arrive de toute nourriture cor.- 
venablement préparée pour l'estomac. La firagilité des 
os qu'on observe chez les herbivores résulte évi- 
demment d'une débilité dans les parties de l'orga- 
nisme qui sont destinées à effectuer les métamorfdioses 
des principes du sang en substances cellulaires; et si 
les rœiis des médecins qui ont habité l'Orient méritent 
confiance, les femmes turques qui se nourrissent de riz, 
et qui prennent de fréquents lavements de bouillons , 
réuniraient ainsi toutes les conditions nécessaires pour 
qu'il y eût formation chez elles de substance cellu- 
laire et de graisse. 
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P(»i'SOiine ii'igîjore que dans l'espace limité, et i)Our- 
taiit immeûst», qui est occupé par la mer, il existe 
tout un monde de plantes et d'animaux qui se succè- 
dent les uns aux autres; qu'une génération de ces ani- 
maux revoit tous ses éléments des végétaux, tandis 
(juc les principes de leurs organes repn» vs 
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la mort de ranimai , la forme primitive sous laquelle 
doit s'alimenter une nouvelle génération de ces vé- 
gétaux. 

L'oxigène que les animaux qui vivent dans la mei* 
absorbent en respirant Tair dissous dans Teau , qui est 
riche en oxigène (il en contient de 32 à 33 pour cent 
en volume, tandis que l'air atmosphérique n'en ren— 
ferme que 21 pour cent), est restitué à l'eau par les 
fonctions vitales des plantes marines. Cet oxigène s'unit 
aux produits de la putréfaction des cadavres des 
animaux ; il convertit leur carbone en acide carboni- 
que, leur hydrogène en eau , tandis que leur azote re- 
prend la forme de rammomacfue. 

Nous observons que, dans la mer, sans qu'aucun 
élément s'y ajoute, ou s'en sépare, il se fait une cir- 
culation perpétuelle qui n'a point de bornes dans la 
durée , mais qui en a dans son circuit , et qu'elle se 
fait par l'alimentation des plantes qui se trouvent ren- 
fermées en quantités infinies dans cet espace limité. 

Nous savons qu'il ne peut être question , pour les 
plantes de la mer , d'un transfert de nourriture venant 
de l'humus et passant par les racines. Quelle nourri- 
ture peut puiser , en effet , la racine, grosse comme le 
poing, du varech géant, croissant sur un roc nu, dont 
la surface ne laisse pas apercevoir le moindre change- 
ment? Or, cette plante atteint une hauteur de 360 pieds 
(Cook], et un seul individu nourrit, avec -ses feuilles 
et ses rameaux, plusieurs milliers d'animaux marins. 
Ces sortes de plantes n'(Mit évidemment besoin que 
d être fixées , que d'avoir un point d'appui cpii empêche 
leur translation ; ou bien elles n'ont besoin que d'un 
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conti'c-poîds par lequel leur faible pesanteur spécifique 
se trouve compensée ; elles vivent dans un milieu qui 
leur amène la nourriture nécessaire à chacune de leurs 
parties ; car l'eau de mer ne contient pas seulement de 
l'acide carbonique et de rammonia^fue , elle contient 
aussi les phosphates et les carl)onates alcalins, ainsi 
que les sds terreux qu'il faut à la plante marine pour 
86 développer, et que nous n.*trouvons clans ses cen- 
dres, comme parties constituantes qui n*y manquent 
jamais. Toutes les expériences fout reconnaitre que les 
aonditions qui g;araiitissent Texisti^ce et la durée des 
plantes marines sont les mêmes que celles qui con- 
viennent à la vie des plantes terrestres. 

Cependant la plante terrestre ne vit pas , comme la 
plante marine, dans un milieu qui contienne tous les 
éléments dont elle a besoin, et qui vienne entourer 
chaque partie de ses organes ; mais elle a deux milieux, 
dont l'un [la ferre ^ renferme les principes qui man- 
quent dans l'autre [l'atmosphère). 

Comment se fait-il, i)eut-on se demander, que Ton 
n'ait jamais mis en douti^ la part que le sol, c'est-à-dire 
que les principes du sol prennent au développement 
des végétaux ; qu'il y ait eu une époque où Ton n'ait 
pas regardé comme essentiels et nécessaires à la plante 
les principes mméraux qu'elle renferme? On observe 
encore à la surface terrestre le même mouvement de 
circulation , un changement continuel , un dérange- 
ment et un rétablissement perpétuels d'équilibre. Les 
expériences en agricuhure démontrent que l'augmen- 
tation des matières dans les plantes , sur une surface 
donnée , est en proportion de l'apport de ce ^ 
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Stances dont les éléments tirent leur origine de la su- 
perficie mêine du sol où ils ont été puisés par les plan- 
tes elles-raéines. En effet , les excréments des hommes 
et ceux des animaux proviennent des plantes ; ils repré- 
sentent précisément les matières qui reçoivent de nou- 
veau dans Tacte de la vie des animaux , ou après leur 
mort fia forme qu'elles ont possédée comme parties 
constituantes du sol. Nous savons que l'atmosphère ne 
renferme aucune de ces matières et qu'elle n'en rem- 
place aucune; nous voyons que si on les soustrait à une 
terre en culture, il s'ensuit une inégalité de production, 
un défaut de fertilité; et qu'enfin , en y ramenant ces 
substances , nous obtenons la fécondité et nous pouvons 
même l'augmenter. 

Avec des preuves si nombreuses et si frappantes, 
peut-on conserver encore le moindre doute sur l'ori- 
gine des parties constitutives des animaux et des plan- 
tes, sur les avantages des alcalis, des phosphates, 
de la chaux , ou sur les principes sur lesquels s'appuie 
1 agricul ture rationnelle ? I 

Or, est-ce que l'art agricole peut reposer sur d'autres 
bases que sur le rétablissement de l'équilibre dérangé? 
Est-il possible d'imaginer qu'un pays riche et fertile, 
avec un commerce florissant , qui exporte depuis des 
siècles les produits de son sol sous forme de Ixstiaux 
et deblé, puisse const^rver sa fertilité, si ce même coin- 
merce ne peut lui restituer , sous forme de fumier, 
les parties constituantes de ses terres labourables 
qui ont été épuisées et que l'atmosphère ne peut pas 
leur rendre? Ne serait-il pas de tout pays ce qu'il 
en a été de la Virginie, jadis si riche et si fertile, et où 
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Ton ne peut plus cultiver aujourd'hui ni froment ni 
tabac ? 

Dans les grandes villes d'Angleterre on consomme non 
seulement les produits de l'agriculture anglaise, mais 
encore ceux d'autres contrées ; ce|)endant les princii)es 
du sol qui sont indispensables aux plantes qui couvrent 
une surface immense, ne sont pas restitués aux terres 
cultivées. Des dispositions qui tiennent aux mœurs et 
aux habitudes du peuple, et qui sont particulières à ce 
pays, rendent difficile et peut-être impossible le soin 
de recueillir l'immense quantité des phosphates (qui 
sont les substances minérales les plus importantes , 
quoique en petites quantités dans le sol; que l'on fait 
perdre chaque jour dans les rivières, sous forme d'ex- 
créments fluides ou solides. Eh bien, nous avons été 
témoin de ce fait remarquable, que, par l'importation 
des os (de phosphate de chaux) recueillis sur le conti- 
nent, les terres labourables d'Angleterre, épuisées de 
tous leurs phosphates, ont, par cette consommation , 
doublé leur revenu comme par magie ! Toutefois l'ex- 
portation de ces os, si elle devait continuer dans la 
même proportion , devrait finir par épuiser peu à peu 
le sol de l'Allemagne; la perte est d'autant plus impor- 
tante que dans une seule livre d'os, il y a autant d'acide 
phosphorique que dans un quintal de blé. 

Une connaissance imparfaite de la nature et des pro- 
priétés de la matière, a donné naissance , durant la 
période des alchimistes, à cette opinion que les métaux 
tels que l'or se développaient d'une semence. On voyait 
alors , dans les cristaux et dans leurs ramifications, les 
feuilles et les branches de la plante mét^ ^u& 
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les efforts se dirigeaient vers les moyens de trouver et 
les semences des métaux et la teiTe propre à leur dé- 
veloppement. Sans rien fournir, en apparence, aux se- 
menées ordinaires des plantes, on y voyait se dévelop- 
per une tige, un tronc, qui portaient des fleurs, lesquel- 
les donnaient, à leur tour, d'autres semences; si donc 
on eût pu se procurer aussi de la graine de divers mé- 
taux , n'y avait-il pas espoir de faire des récoltes sem- 
blables? 

De pareilles idées n'ont pu surgir et se propager que 
dans un temps où Ton ne savait encore rien sur Tatmos* 
phère, où Ton n'avait pas même un pressentiment sur 
la part que la terre et l'air prennent aux fonctions de 
la vie dans les plantes et les animaux, La chimie de 
notre époque remonte aux éléments de l'eau ; au moyen 
de ces éléments , elle recompose l'eau avec toutes ses 
propriétés; toutefois, elle ne peut créer ces éléments, 
elle ne peut les tirer que de l'eau elle-même; et l'eau 
qui a été produite artificiellement était auparavant de 
l'eau. Beaucoup de ik>s agronomes i^ess^x^lent aux 
anciens alcliimistes ; de même que ceux-ci cl^erchaient 
la pierre philosophale , ils cherchent, eux, la graine 
miraculeuse qui pourra se multiplier au centuple» sans 
que le sol ait besoin d'être alimenté, ce même sol qui 
déjà est à peine assez fertile pour les plantes indigènes! 

Des expériences qui se renouvellent depuis des siè- 
cles, et même depuis des dizaines de siècles , ne sont 
pas capables de tirer ces agronomes de leurs illusions 
qui se renouvellent de jour en jour ; la puissance capable 
de résister à de pai^eilles superstitions ne peut venir que 
de la connaissance des véritables principes de la science. 
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Dans les premiers temps de la philosophie de la na- 
ture , on attribua seulement à Teau le développement 
des corps organiques ; ensuite on l'attribua à Teau et à 
certaines parties constituantes de Tair ; aujourd'hui 
nous savons qu'il faut encore d'autres conditions que 
le sol doit ranplir pour que la plante acquière la faculté 
de se multiplier. 

La quantité de matières propres à servir d'aliments 
aux plantes, et qui sont contenues dans l'atmosphère , 
est limitée ; néanmoins elle doit être toutrà-fait suffisante 
pour couvrir toute l'écorce du globe d'une riche végé- 
tation. 

Remarquons que dans les régions tropicales , ainsi 
que dans toutes les contrées de la terre où les condi- 
tions générales de la fertilité, telles que l'humidité, un 
sol convenable, l'air et une température élevée, se trou- 
vent réunies ; que dans o^s contrées , disons-nous , la 
végétation est à peine bornée par l'espace ; que là où 
le sol fait défaut pour fixer la plante , c'est la plante 
dle-méme en mourant , ce sont ses branches et son 
écorce, qui servent de sol. Il est évident que les plantes 
de ces régions ne sont pas privées de l'aliment que doit 
leur fournir l'atmosphère ; cet aliment ne manque pas 
non plus à nos plantes cultivées. C'est que , indispen- 
sable^ a leur développement , il se trouve partout en 
égale quantité dans l'atmosphère , et que celle-ci, dans 
son agitation continuelle, l'amène à chaque plante; 
l'air des tropiques n'en renferme pas plus que Celui des 
zones froides; et néanmoins quelles différences dans la 
puissance de production, pour des surfaces égales de 
terrains , n'offrent pas ces différentes région 
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Toutes les plantes des régions tropicales , telles que 
le palmier oléifère , le palmier cirier , la canne à sucre , 
ne renferment qu'en petites quantités, comparative- 
ment à nos plantes cultivées, les principes propres à la 
formation du sang, qui sont indispensables à la nutri- 
tion des animaux. Tous les tubercules de pomme de 
terre ( dont une seule plante,daus le Chili, atteint les di- 
mensions d'un arbrisseau) qu'on pourrait recueillir sur 
toute rétendue d'un arpent de terrain [morgen — 82 
ares), suffiraient à peine pour faire vivre une famille 
irlandaise pendant un seul jour [Darwin). Les plantes 
alimentaires qui sont l'objet de la culture ne sont que 
des moyens de produire les principes du sang. En 
l'absence des éléments que le sol devrait fournir pour 
les former, il est possible qu'il se produise de l'amidon, 
du sucre , du bois; mais il n'y aura jamais formation 
des principes du sang. Lorsque nous nous proposons 
d'en produire, sur une surface donnée, plus que les 
plantes de cette surface vivant à l'état libre, sauvage 
et normal , n'en peuvent puiser dans l'atmosphère ou 
dans le sol , il nous faut leur créer une atmosphère 
artificielle; il faut que nous apportions dans le sol les 
parties constituantes qui lui manquent. 

L'alimentation que nous devons fournir aux divers 
végétaux, dans un temps donné , pour leur permettre 
de se développer librement et d'une manière complète, 
est très inégale. 

Il n'y a qu'un très petit nombre d'espèces de plantes, 
qui ne sont pour la plupart que des plantes vivaces, 
qui puissent réussir dans un sable aride, dans un ter- 
rain tout calcaire, ou sur des rochers entièrement 
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dénudés. Ces sortes de plantes n'exigent, pour leur vé- 
gétation lente, que très peu de substances minérales , 
(jue le terrain sur lequel elles végètent et qui serait 
stérile ix)ur d'autres espèces peut encore leur offrir en 
quantité suffisante. Les plantes annuelles , et particu* 
lièrement celles qui ne vivent que pendant Tété, se dé- 
veloppent et arrivent à un accroissement complet dans 
un intervalle proportionnellement moins long; elles ne 
réussissent pas dans un sol pauvre en substances 
minérales nécessaires à leur développement; pour 
qu'elles atteignent un maximum d'accroissement dans 
la courte période de leur existence, les aliments 
que leur apporte l'atmosphère ne leur suffisent pas, II 
faut,^ur atteindre le but de la culture des plantes 
annuelles, créer, dans le sol même, une atmosphère 
artificielle d'acide carbonique et d'ammoniaque; et 
ce surplus d'aliments, que les feuilles ne peuvent 
puiser dans l'air, il faut qu'il soit apporté aux organes 
qui leur con*espondent et qui se trouvent dans le sol. 
Toutefois l'ammoniaque et l'acide carbonique seuls ne 
suffisent pas pour former une partie constitutive de la 
plante , pas plus qu'elles ne suffisent pour constituer 
un aliment pour l'animal ; sans \es alcalis , il ne peut 
pas se produire d'albumine, de même que sans acide 
phasphoricjue , ou sans sels teiTeux , il ne peut se for- 
mer ni fibrine ni caséine végétales. L'acide phosphori- 
que du phosphate de chaux , que nous voyons se sécré- 
ter en si grande quantité dans les écorces des plantes 
ligneuses , est indispensable, comme nous le s»'''^"" *^u 
développement de la graine de nos céréales 
de nos légumes. 
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Quelle difiéreoGe n'y a-lril pas entre le» {danteft esti^ 
vales et les plantes toujours vertes , les plantes grasses, * 
les mousses, les arbres à feuilles aciculaires et ks 
fougères I En été comme en bÎYer , celles-ci reçoivent, 
à cbaque instant du jour, du carbone par leurs feuilles, 
au moyen de l'absorption qu'elles font de Taoîde car- 
bonique qu'un sol aride ne peut leur fournir. Leurs 
feuilles , coriaces ou charnues , retiennent avec beau- 
coup de force l'eau absorbée , et , comparativement aiu 
autres végétaux, elles n'en perdent que fort peu par la 
transpiration. r 

EndBin, combien est faible la proportion des substan- 
ces minéndes que ces plantes vivaces enlèvent au sol 
"pendant une végétation presque continuelle, et pendant 
toute Tannée, en comparaison de la quantité de oes 
mêmes substances qu'une récolte de froment de même 
poids, par exemple, en prend au sol dans 1 espace de 
trois mois I 

Pendant l'été , lorsque l'humidité , au moyen de la- 
quelle la plante reçoit du sol les alcalis et les sels néces- 
saires , vient à manquer, nous observons un phénomène 
qui paraissait tout-à-fait inexplicable lorsque l'on igno- 
rait encore l'importance du rôle que jouent, dans la 
végétation, les substances nutritives d'origine minérale. 
Nous remarquons, en effet, que les feuilles placées 
près du sol , qui se sont développées les premières et 
d'une manière complète, perdent leur vitalité sans 
qu'aucune cause nuisible agisse visiblement sur elles; 
elles se crispent , elles jaunissent et tombent. Ce phé- 
nomène ne se montre pas dans les années humides ; on 
ne l'observe pas non plus dans les végétaux toujours 
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verts, et on ne le voit que dans quelques cas rares, chez 
les plantes qui poussent des racines longues et profoiKles; 
il ne se manifeste entin qu'en automne et en hiver, dans 
les végétaux vivaces. 

La cause de ce dépérissement est maintenant facile 
à concevoir pour tout le monde. Les feuilles qui sont 
déjà complètement développées fixent sans cesse de 
Tacide carbonique et de l'ammoniaque qu'elles puisent 
dans Tair , et qui se transforment en principes propres 
aux nouvelles feuilles, aux bourgeons, aux jeunes pous- 
ses. Mais cette transformation ne saurait avoir lieu sans 
le concours des alcalis et des autres parties constituan- 
tes de nature minérale. Tant que le sol est humide , 
celles-ci sont continuellement charriées, et la plante 
conserve alors sa couleur vivante et verte ; mais lors- 
que cet approvisionnement vient à manquer par suite 
d'un temps sec , il s'opère alors un partage dans la 
plante même. Les parties constituantes de nature mi- 
nérale qui se trouvent dans la sève des feuilles déjà 
développées , leur sont alors enlevées pour être em- 
ployées à l'accroissement des jeunes pousses; et lors- 
qu'arrive le développement de la graine, ces feuilles 
meurent complètement. Les feuilles fanées ne ren- 
ferment que des traces de sels solubles, tandis que les 
bourgeons et les jeunes pousses en sont très riches. 

D'un autre côté, nous remarquons que dans un ter- 
rain trop riche en sels , où il y a surabondance de sub- 
stances minérales solubles, beaucoup de plantes, et 
particulièrement les plantes potagères , sécrètent par la 
surface de leurs feuilles des Sicls qui recouvrent celles-ci 
d'une croûte blanche et feutrée. Il résulte de ce« 
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dations que les plantes souffrent, que leur acthité 
organique en est diminuée, que leur croissance en est 
contrariée , et que si cet état dure trop longtemps, la 
plante finit par périr. Ce phénomène s'observe priiiei- 
paiement dans les plantes qui sont garnies de feuilles 
à très grande surface et qui exhalent des quantités 
considérables d'eau. 

Cette maladie se manifeste ordinairement à l'égard 
des navets, des citrouilles et des pois, lorsque, après 
une grande sécheresse et à une époque où la plante est 
presque mais non encore complètement développée, 
le sol vient à être détrempé par des averses fortes, mais 
de courte durée et suivies d'un temps sec. La transpi- 
ration de la plante étant alors plus active, celle-ci 
aspire , par ses racines dans l'eau , une quantité de sels 
beaucoup plus considérable qu'elle n'en peut utiliser. 
Ces sels viennent alors s'effleurir à la surface des feuil- 
les, et lorsciue celles- ri sont herbacées et pleines de 
sève, il s'y produit le même effet que si on les avait 
arrosées avec une solution saline dans laquelle le sel se- 
rait plus abondant (jue ne le comporte l'organisme de la 
plante. De deux plantes de la même espèce, cette ma- 
ladie frappe toujours celle qui est le plus près de son 
développement complet ; si l'une des deux a été plan- 
tée plus tard , ou si elle a été retardée dans son déve- 
loppement, les mêmes causes qui auront agi d'une 
manière nuisible sur la première contribueront au 
contraire au développement de celle-ci. 
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L'agriculture considérée cumiue art et comme science. — 
Nécessité de la cliimie comme base des procédés agrono- 
miques. 



llaus quelques unes de mes pi'écédentes lettii^s, j'ai 
essayé de vous présenter mes vues sur les divers ali- 
m^its et sur le but qu'ils ont à atteindre dans l'économie 
animale. Dans ma lettre d'aujourd'hui je vais aborder 
un sujet qui n'a ni moins d'intérêt ni moins d'impor- 
tance , savoii* : par quels moyens on peut pi'oduire, sur 
une sm'face donnée de terre, un maximum de ces f>ai^ 
ties nutritives qui sont nécessaires aux animaux et aux 
hommes. 

L'éconoiuic rurale est à la lois un art et uni* se 
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base scientifique comprend la coimaissaoce de toutes 
circonstances de la vie des végétaux y celle de l'origiBS 
de leurs éléments et des sources de lair alnnentatk». Ile 
cette connaissance on déduit des règles fixes pour )$ 
pratique de Fart, on tire des principes sur la néoenU 
ou sur Futilité de toutes les opératicms mricaniqnei de 
Tagriculture qui préparent et favorisent le déVdoppe- 
ment des végétaux et qui eq écartent les influences pai- 
sibles. Aucun des procédés appliqués dans la pratifv 
de Fart ne' peut être en opposition avec les prinoipe»ds 
lascience, précisément parceque ceux-ci ne sontqa'oie 

expression întflUigwntA ^ r^l<^ ^ A<y^iylf^ élwéam At 

Tensemble de toutes les observations. La tbécNne ne pont 
pas non plus être en contradiction avec aucune expé- 
rience , parce qu'elle ne fait elle4néme autre dwse qiie 
ramener une série de phénoDOtènas à Irars causes «^ 
rieures. 

Une terre dans laquelle nous cultivons la même plante 
pendant plusieurs années consécutives devient stérile 
pour cette plante au bout de trois ans ; une autre terre 
le devient après sept ans ; une troisième après vingt ans, 
et enfin une quatrième ne le déviait qu'après cent ans. 
L'une de ces terres porte du froment , mais on n'y peut 
récolter de pois ; l'autre produit des navets ^ mais oa n'y 
peut planter de tabac; la troisième donne d'abondantsi 
récoltes de navets , mais elle ne produit pas de trèfle. 
Quelle est la raison qui fait qu'une terre perd successi- 
vement sa fertilité pour la même plante? Par qodls 
cause une espèce végétale y prospère-t*elle , tandis 
qu'une autre ne peut y réussir? l'elles sont les questitm$ 
que la science se pose. 
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. Quels sont les moyens par lesquels on peut conserver 
à la terre la fertilité pour une même plante? Connnent 
la rendre fertile pour deux, pour trois, |>our touU» les 
plantes cultivées? C'est l'art qui ptutc ces qy estima , mais 
ce n*est pas Fart qui peut les n'^soudre. 

Toutes les fois que l'agriculteur, sans «Ure |<uidé par 
un véritable principe scientifique , si; livre à des expé- 
riences pour rendre une ten*e propice à une planli^ que 
cette terre ne porterait pas ssins cela , il n*y a ((u'un bien 
faible espoir de succès. Des niilliei's de cultivateurs font, 
dans diverses directions, des esstiis de ve \i:fi\\Vi'. \a' vi^- 
sultat final en est une suite d*ex|x'M'imentations dont 
l'ensemble constitue une méthode de culture par la- 
quelle on a atteint, pour um^ certaine localité, le but 
qu'on s'était proposé. Or, il arrive souvent que cette mé- 
thode fait déjà défaut à la localité la plus voisine , qu'elle 
cesse d'être avantageuse pour ime deuxième, pour une 
troisième contrée. Combien de capitaux , et quelle pro- 
digieuse quantité de force ne se trouvent-ils pas perdus 
dans toutes ces expériences ! Quelle différence et quelle 
sftreté ne trouve-t-on pas, au contraire, à suivre la 
voie tracée par la science, cette voie, qui non seule- 
ment ne nous expose pas au danger de l'insuccès, mais 
qui nous offre encore toutes les garanties possibles de 
profit ! Lorsque la cause du défaut de réussite, c'est-à- 
dire celle de l'infertilité du sol, a été reconnue pour 
une, pour deux, pour trois plantes, il doit résulter de 
cette connaissance les moyens d'obvier aux inconvé- 
nients. Les observations les plus précises constatent que 
les méthodes de culture varient d'un pays à l'autre, 8ui-> 
vant la constitution géologique du terrain. Lorsqu'on 
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se représente que le basalte, le grauwacke, le por- 
phyre, le grès, le calcaire, renferment, en proportions 
variables, un certain nombre de combinaisons chi- 
miques qui sont indispensables au développement des 
plantes , et qu'un terrain fertile doit leur fournir, on 
s'explique d'une manière fort simple cette variété qui 
existe dans la culture ; car il est évident que la valeur 
d'une terre labourable, considérée sous le rapport de 
ses parties constituantes les plus importantes, doit va- 
rier dans le même rapport que la composition des ro- 
ches par la désagrégation desquelles le sol s'est formé. 

Le blé, le trèfle, les navets, exigent dans le sol cer- 
tains principes ; ils ne prospèrent pas dans un terrain où 
ces principes n'existent pas. La science nous apprend à 
déeouvTir ces derniers par l'examen des cendres végé- 
tales , et loi*sque l'analyse d'un terrain nous montre leur 
absence , la cause de sa stérilité est reconnue. 

C'est aussi par ce moyen que nous sont indiquées les 
conditions que nous avon& à remplir pour remédier à 
cette infertilité. L'empirisme attribue tout succès de 
Tart aux opérations mécaniques de l'agriculture; il les 
regarde comme ce qu'il y a de plus important, sans 
s'enquérir des causes sur lesquelles repose leur uti- 
lité; et cependant c'est cette connaissance qui est réel- 
lement la plus importante; car c'est par elle que l'em- 
ploi des capitaux , que la dépense des forces se règlent 
de la manière la plus avantageuse , en ce qu'elle en 
prévient toute prodigalité. Est-il croyable que le pas- 
sage du soc ou de la herse à travers la terre, que le 
simple contact du fer suffisent pour communiquer la fer- 
tilité au sol comme par magie? Personne ne l'admettni 
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assuréuieiit , et pourtant c'est là une question qui n'est 
point encore décidée en agriculture; il est certain que 
ce qui exerce une influence favorable dans un labour 
fait avec soin , c*est la division mécanique extrême, c'est 
le changement, c*est l'ameublissement que ce labour 
produit à la surface du sol ; mais l'opération mécanique 
n'est ici qu'un simple moyen pour atteindre le véri- 
table but. 

Dans les sciences naturelles on entend par effet du 
temps (et notamment en agriculture , par Jachère et 
par repos de la terre) certaines actions chimiques que 
les éléments de l'atmosphère exercent continuellement 
il la surface de l'écorce solide de la teiTe. C'est par l'in- 
lluence de l'acide carbonique , de l'oxigène de l'air et dé 
l'humidité produite par les eaux pluviales, que cer- 
taines parties constituantes des roches ou de leurs dé- 
bris, qui forment le sol labourable, acquièrent la fa- 
culté de se dissoudre dans l'eau, et que, par suite de 
leur état de dissolution , elles se séparent des parties 
insolubles. 

• On sait que ce sont ces actions chimiques qui se 
trouvent impliquées dans cette expression figurée de la 
dent du temps qui détruit les ouvrages des hommes, et 
qui convertit peu à peu les roches les plus dures en 
poussière. Par l'influence de ces actions, certaines par- 
ties constituantes du sol sont rendues propres à l'assi- 
milation pour les plantes; et c'est précisément cet effet 
qu'on cherche à produire dans les opérations mécani- 
ques de l'agriculture. Ces opérations doivent accélérer 
la désagrégation, de manière à pouvoir offrir à de nou- 
velles générations de plantes les principes du sol qui 

24. • 
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leur sont indispensables, et dans un état qui convienne 
le mieux à Tassimilation. On conçoit facilement qu'un 
corps solide se désagrège d'autant plus vite qu'il pré- 
sente plus de surface ; plus nous offrirons de points at- 
taquables à l'influence de l'agent, plus l'action chimi- 
que s'effectuera promptement. 

Pour désagréger un minéral dans une analyse, pour 
donner aux éléments de ce minéral la faculté de se 
dissoudre, le chimiste opère de la môme manière que 
l'agriculteur avec la terre labourable. Il doit s'astrein- 
dre aux opérations les plus pénibles, les plus longues et 
les plus difficiles, afin de réduire le minéral à une pou- 
dre très fine; il sépare par des lavages les parcelles les 
plus ténues des parties plus grossières ; aucune épreuve 
ne rebute sa patience, car il sait que la désagrégation 
ne sera pas complète, et que son opération ne réussira 
pas s'il ne procède dans cette préparation avec tout le 
soin possible. 

L'influence que l'augmentation de surface d'une pierre 
exerce sur la désagrégation, c'est-à-dire sur les change- 
ments qu'elle éprouve par l'action chimique des élé- 
ments de l'atmosphère et de l'eau, s'observe sur une 
grande échelle dans les mines d'or de l'Yaquil, au 
Chili, dont M. Darwin nous a donné une description 
si intéressante. Le minerai aurifère est réduit en une 
poudre très fine dans des meules, et on sépare par un 
lavage les parties pierreuses plus légères d'avec les par- 
ties métalliques. Les premières sont emportées par un 
courant d'eau, tandis que les parcelles d'or tombent au 
fond des vases. On dirige le courant boueux dans des 
étangs où la boue se dépose par le repos. Lorsqu'un 



VINGT-TROISIÈME LETTRE. 283 

étang se trouve plein, on en retire le limon déposé 
dont on fait un amas qu'on abandoime ensuite à lui- 
même, c'est-à-dire aux effets de Tair et de l'humidité. 
D'après la nature des lavages qu'on fait subir à la roche, 
le minerai réduit en poudre ne peut plus contenir au- 
cun principe soluble, car le courant d'eau les a tous 
enlevés. Tant que le dépôt de limon reste recouvert 
d'une couche d'eau, et par conséquent à l'abri du con- 
tact de l'air, il n'éprouve, au fond des étangs, aucune 
altération; mais lorsqu'il se trouve exposé simultané- 
ment à l'action de l'air et à celle de l'humidité, il s'opère 
dans toute la masse une réaction chimique des plus 
actives, laquelle se manifeste par des effervescences sa- 
lines très abondantes qui en recouvrent toute la surface. 
Lorsque, après une exposition à l'air pendant deux ou 
trois ans, cette boue s'est durcie comme une pierre, 
on renouvelle sur elle l'opération du lavage, que l'on 
réitère ainsi pendant six ou sept fois, obtenant chaque 
fois, toujours de moins en moins, de nouvelles quantités 
d'or qui ont été mises à découvert, c'est-à-dire séparées 
par la réaction chimique qui a donné lieu à l'efferves- 
cence. C'est une réaction toute semblable qui s'opère 
dans la terre labourée, et que nous augmentons ou que 
nous accélérons par les opérations mécaniques du la- 
bourage. Par elles, nous renouvelons les surfaces, et 
nous cherchons à rendre chaque partie du sol accessi- 
ble aux effets de l'acide carbonique et de l'oxigène. 
Nous donnons ainsi naissance à une provision de sub- 
stances minérales solubles qui sont indispensables à la 
nutrition et au développement des nouvelles généra- 
tions de plantes. 
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E0eU de 1» jachère. — Application de la cliaux. — Effet de 
Técohuase. -~ Amendements au moven de la marne. 



Ma dernière lettre devait vous donner quekpies éckiir- 
cLssements sur les principes généraux qui servent de 
base à l'art de Tagriculture. Il me reste encore main- 
tenant à appeler votre attention sur quelques considéra- 
tions particulières qui me paraissent propres surtout k 
démontrer d'une manière convaincante la liaison in- 
time qui existe entre l'agriculture et la chimie , et com- 
ment, sans s'être familiarisé avec les principes de cett^" 
dernière science, il est impossible de faire des progrès 
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dans Tart agricole, qui est le plus important de tous les 
arts. 

Toutes les plantes cultivées ont besoin d*alcalis ou de 
terres alcalines; chacune d'elles en demande une cer- 
taine proportion. I.^ blés ne prosp^^rent pas si, dans le 
sol , il n'y a pas d'acide silicique à l'état de dissolution. 
Les silicates qu'on rencontre dans la nature se distin- 
guent essentiellement par la propriété qu'ils |)ossèdent, 
à un degré plus ou moins marqué, de s'effleurir, par le 
plus ou moins de résistance que leurs parties constitu- 
tives opposent au pouvoir dissolvant des agents atmo' 
sphériques. Le granit de Corse tombe en poussière dans 
un intervalle où le granit poli de la Bergstrasse ne perd 
pas même son éclat. 

Il y a des terrains qui sont si riches en silicates faci- 
lement désagrégeables que , dans l'espace d'une ou de 
deux années , il s'y trouve autant de silicate de potasse 
soluble et assimilable que (peuvent en exiger les tiges 
et les feuilles de toute une récolte de blé. En Hongrie, 
il n'est pas rare de rencontrer de grandes étendues de 
terre où, de temps immémorial, on cultive alternative- 
ment sur la même teri*e du blé et du tabac , sans que 
Ton ait jamais rendu au sol aucun des principes miné- 
raux qui en ont été enlevés par la paille et par les grains. 
Il y a d'autres terres labourables dans lesquelles la quan- 
tité de silicate de potasse nécessaire pour une seule ré- 
colte de froment ne devient soluble qu'au bout de deux 
ou trois ans , et même qu'après un plus grand nombre 
d'années. 

Le mot de jacfœre signifie donc , dans son sens le plus 
étendu, la période de culture où l'on abandonne le sol 
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pliqué l'action de la chaux caustique sur les terres la- 
bourables , et fourni à F agriculture un moyen précieux 
de désagréger le sol et de mettre en liberté les alcalis 
nécessaires au développement des plantes. 

Dans les comtés d'York et d'Oxford, les champs, 
pendant le mois d'octobre, offirent l'aspect d'un sol 
couvert de neige. On y voit des terrains de plusieurs 
lieues carrées recouveits de chaux éteinte ou délitée à 
l'air, laquelle, durant les mois humides de l'hiver, 
exerce une influence heureuse sur le sol compacte et 
argileux de ces contrées. 

Dans le sens de la théorie de l'humus, théorie qu'on 
a aujourd'hui abandonnée, il faudrait croire que la 
chaux vive exerce une action très nuisible sur la terre, 
parce qu'elle détruit les substances organiques qu'elle 
renferme, et qu'elle les rend, par cela même^ impro- 
pres à fournir l'humus nécessaire à une nouvelle végé- 
tation; mais c'est précisément le contraire qui arrive; 
la chaux ne fait qu'augmenter la fertilité du sol. Les 
céréales exigent des alcalis et des silicates solubles qui 
sont rendus assimilables par la présence de la chaux. 
S'il existe, en outre, dans le sol une substance en voie de 
décomposition lente qui fournisse aux plantes de l'acide 
carbonique, le développement de celle-ci s'en trouvera 
favorisé ; mais la présence de cette substance n'est pas ab- 
solument nécessaire. Si nous fournissons au sol, dans le 
cas où ils viendraient à y manquer, l'ammoniaque et les 
phosphates qui sont si indispensables aux céréales, nous 
aurons alors rempli toutes les conditions pour obtaiir 
une abondante récolte; car, pour ce qui regarde l'acide 
carbonique, l'atmosphère en est un magasin rceliement 
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népuisablc. Une opération qui a mu^ iiif1n<»nro non 
moîus favorable sur la foriilito ries tentas arf^âicuses, 
^est, pour les localités riches entourlxvs, la simple 
^alcination du sol. 

L'observation du clianf^enient rcniar(|uahle (|uo Tai- 
lle éprouve dans ses propriétis par la calcination 
3St encore bien iV^cente; on Ta faite, pour la \nv- 
(uîèro fois, dans l'analyse de (|upl<)ues silicates à has<î 
l'alumine. En effet, il y a beaucoup i\o ces silicates 
[}ui , à Fétat naturel , ne sont pas attaiiuf'is i)ar les acidos, 
acquièrent une solubilité parfaite si on commence 
par les chauilér juscfu'a Tincandescenœ, ou si on les 
fait foudre. Parmi les silicates de œ genre, on com[)te 
Targile plastique, la ten^e de pi|)e, la terrtî glaise et 
les argiles diversement modiliécs (|ue n^nferme la terre 
labourable. A l'état naturel, ces silicates d'alumine 
peuvent être jwrtés en ébullition ])en<lant d«»s lieme?; 
entières, par exemple avec do, l'acide sulfuricjuc? con- 
centré, sans se dissoudre si^nsiblement ; mais lorsque 
l'argile (comme la terre de pipiMlans ((uehpies fabri- 
ques d'alun) a été faibhiment calcinée, t^lle se dissout 
dans l'acide avec la plus grande facilité, et la silice qui 
se trouve dans la dissolution se sépare à l'état de gelée 
soluble. 

L'argile plastique ordinaire appartient aux terrains 
les plus stériles , bien (pi'elle offre dans sa composition 
toutes les conditions qui peuvent donner litîu à une vé- 
gétation luxuriante pour beaucoup de plantes. Mais la 
seule présence de ces princiî)es ne suffit pas pour (|ue 
la plante k»s nu»tte à profit, il faut encore que \om\ soit 

25 
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rendu perméable à Fair, àToxigèiie, à Tacide carboni- 
que ; pour que ces conditions principales soient renoplies, 
il faut qu'il soit rendu pénétrable aux racines , et que 
celles-ci puissent s'y développer en liberté ; en un mol, il 
faut que les principes qu'il renferme soient dans un état 
tel qu'ils puissent être absorbés par les plantes. Toutes 
ces propriétés manquent à l'argile plastique; mais elles 
lui sont communiquées par une faible calcination (1). 

La grande difiërence qui existe entre la manière de 
se comporter de l'argile calcinée et de celle qui ne l'est 
pas se manifeste dans les localités humides où les mai- 
sons sont construites en briques. Dans les villes de 
Flandre, où presque toutes les constructions sont de 
ce genre, on observe à la surface des murs, même peu 
de jours après qu'ils ont été faits, des effloreseences sa* 
Unes, qui semblent les revêtir d'une espèce de feutre 
blanc. Ijorsque la pluie vient enlever ces sels, ils ne 
tardent pas à reparaître; ce fait s'observe même sur 
les murs des portes de la place forte de Lille, dont 
la pose remonte à plusieurs siècles. Ces efSorescences 
contiainent des carbonates et des sulfates à bases al- 
calines , sels qui , comme on le sait , jouent un rôle fort 



(i] L'auteur de ces lettres a vu à Hardwick-Gourt , près de 
Glocester, le jardin de M. Backer, dont le terrain, tout com- 
posé d'une argile compacte , a passé de Tétat le plus stérile à 
celui de la plus grande fertilité par le seul effet de la calcina- 
tion. L'opération y a été pratiquée jusqu'à trois pieds de pro- 
fondeur. — Ce n'est point là assurénrient un procédé écono- 
mique, mais le but n*en a pas moins été atteint. 
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important dans la végétation. L'influ<*nce de la chaux 
sur ces efHorescences est fort remarquable ; elles com- 
mencent toujours à apparaître aux {loints où il y a con- 
tact du mortier avec la brique. 

Il est évident que , dans les mélanges d'argile et de 
chaux , toutes les conditions se trouvent réunies pour 
la désagrégation des silicates d'alumine , et aussi toutes 
celles nécessaires pour la dissolution des silicates alca- 
lins. La chaux qui se dissout dans Teau saturée d'acide 
carbonique agit sur l'argih comme le fait un lait de 
chaux; et, par là, s'explique l'influence favorable 
qu'une distribution de marne (mot qui désigne toutes 
les argiles riches en chaux ) exerce sur la plupart des 
terrains. Il y a des sols marneux qui surpassent tous 
les autres en fertilité , et cela pour toutes les espèces 
de végétaux. La marne cuite doit se montrer encore 
plus efficace; il doit en être ainsi de tous les minéraux 
qui ont une; composition analogue , parmi lesquels se 
trouvent compris, comme on le sait, les calcaires 
propres à la préparation des chaux hydrauliques. Par 
l'emploi de ceux-ci , le sol acquiert non seulement les 
bases alcalines qui sont utiles aux plantes, mais encore 
la silice dans un état favorable à l'assûnilation. 

Les cendres de lignites et de houilles sont employées, 
dans beaucoup de localités , comme un excellent moyen 
d'amender le sol ; pn reconnaît particulièrement celles 
qui sont propres à ce but à la propriété qu'elles ont de 
former une gelée avec les acides , ou de durcir en peu 
de temps comme une pierre , de même que la chaux 
hydraulique, quand on les mélange avec du lait de 
chaux. 
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Nature et mode d uciiou des engrais . — Destruction des sub- 
stances \égétales. — Ex.créments. — Valeur des excréments 
des divers animaux , comme engrais. 



Après vous avoir, dans ce qui pi^écède , communiqué 
mes vues sur l'amélioration du sol par Tefifet mécanique 
des labours et par Faddition de substances minérales, 
il me reste quelques mots à ajouter sur la manière doîit 
agissent les excréments des animaux, sur l'eft'et des en- 
grais, en prenant ce mot dans un sens plus restreint. 

Pour se former une idée juste de la valeur et du mode 
d' action des excréments des animaux, il est sm'tout né- 
cessaire de se rappeler leur origine. Tout le monde sait 
que, par la privation de toute nourriture, le poids du 

25. 



294 LETTHES SUR LA CHIMIE. 

corps de ranimai vivant diminue de jour en jour. Lors- 
que cet état se prolonge , cette diminution de poids est 
rendue sensible àToeil par Famaigrissement; la graisse, 
les muscles vont s'amoindrissant , et finissent par dis- 
paraître, au point que chez les individus qui meurent 
d'inanition, il ne reste plus que la peau, les tendons et 
les os. Il résulte de cet amaigrissement d'un corps d'ail- 
leurs bien portant qu'une partie de la matière organisée 
du corps éprouve un changement continuel durant la 
vie de l'animal ; que cette matière prend la forme de 
combinaisons inorganiques , qui sont évacuées , dans 
un état d'altération considérable , par les organes de la 
sécrétion, par la peau, le poumon et la vessie. Cette éva- 
cuation des parties organisées du corps se trouve être 
dans la relation la plus intime avec l'acte de la respira- 
tion ; on peut dire qu'elle correspond à l'absorption de 
Foxigène atmosphérique qui se combine avec certaines 
parties du corps. A chaque aspiration, il est amené au 
sang, dans le poumon , une certaine quantité d'oxigène 
qui se combine avec les éléments de ce sang ; mais quoi- 
que le poids de cet oxigène absorbé puisse s'élever à 13 
ou 14 onces, le poids du corps n'en est pas augnoenté. 
Tout l'oxigène qui entre dans le corps par rii>^ralion 
est complètement é\'acué, par l'expiration, à l'état 
d'acide carbonique et d'eau; à chaque inspiration, les 
quantités de carbone et d'hydrogène qui se trouvent 
dans le corps éprouvent une diminuti<»i. Toutefois, 
dans ramaigrissement par la faim , la diminution du 
poids du corps provient non seulement de l'évacuation 
du carbone et de l'hydrogène . mais il résulte aussi de 
ce que toutes les substances qui se sont trouvées eoiQ-* 
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binées avec ce^ deux éléments ont été pareillement 
rejetées. L'azote des tissus vivants qui éprouvent ce 
changement se ramasse dans la vessie. L'urine contient 
une combinaison très riclie en azote , Turée ; elle con- 
tient en outre le soufre de ces tissus sous forme de sul- 
fate. Par l'urine, se trouvent successivement rejetés 
au-dehors tous les sels solubles du sang , et ceux de tous 
les liquides de l'économie animale , savoir : le sel ma- 
rin, les phosphates, la soude et lapotassf;. Le carbone 
et l'hydrogène du sang, les libres d<^ muscles, et tous 
les tissus de l'organisme capables d'éprouver une alté- 
ration, reviennent à l'atmosphère ; l'azote, ainsique les 
principes soluliles inorganiques , est rendu à la terrQ 
sous forme d'urine. 

Nous avons considéré plus haut les mutations qui 
s'effectuent continuellement dans le corps sain de l'ani- 
mal à l'état de santt^; nous savons qu'une partie de ce 
corps, dans les circonstances ordinaires , est rejetée à 
l'état insoluble ; et il est évident que si l'on veut que son 
poids primitif soit rétabli , il faut y amener des substances 
avec lesquelles le sang et les matières rejetées puissent se 
reproduire. Cette restitution s'opère par les aUments. 
Dans l'espace de vingt-quatre heures , on n'observe ni 
augmentation ni diminution de poids sensible dans le 
corps d'un adulte bien i)ortant. Pendant le jeune àgo , 
le poids du corps augmente peu à peu; dans la vieillesse, 
il diminue. Il est évident que les aliments ont réparé les 
pertes produites par les substances rejetées; que, par 
leur introduction dans le corps adulte , celui-ci a reçu 
exactement autant de carbone, d'azote , d'hydrogène et 
des autres éléments, qu'il en avait perdu parla peau, par 
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le poumon 0t parla vessie. Bans le jeune ftge,l 
des {ffincipes alimentaires ingérés étant plos 
ble que la quantité rejetée, ilenresteuneparfiedantror 
ganisme ; dans la vieillesse , la quantité reçue est moin- 
dre y OU bien il s'en évacue plus qu'il n'en rentre dans 
l'économie. On ne peut donc pas mettre en doute qm 
nous ne retrouvions dans les excréments , solides et li- 
'quides, des hommes et des animaux, tous les princ^ 
alimentaires , sauf une certaine quantité de cfirbooe et 
d'hydrogène , qui a été rejetée par la pean et par k 
}X>umon. 

Avne les aliments, nous amenons de l'aiote dans le 
-coriw de l'animal adulte , jeune ou vieux ; et cet aaole 
nous (»t restitué chaque jour à l'état d'urée ; nous trou- 
vons dans l'urine la totalité des alcalis que les aliments 
ronfermaiout, et dans les excréments sdidès se retnii- 
vent iKmucoup de substances de ees mêmes aliments, 
<iui n'ont pas éprouvé d'altération dans l'organisme; ce 
sont \m inatiftros incapables d'être digérées , telles que 
le ligneux, la chlorophylle, la cire, qui sont rejetés avec 
()U sans modification. Tout Tacte de la nutrition dans l'a- 
nimal, c'est-à-dire le remplacementdes substances éva- 
ciHkvs, ou r augmentation de la masse, dépend du sang, 
ainsi ([ut^ la physiologie nous le démontre. L'acte de la 
dig(^stion a pour but la transformation de Taliment en 
sang, Tassimilation de toutes les substances qui consti- 
tu(uitcet aliment, et qui servent à la sanguification ; on 
peut considén»r C(^t acte comme une soustraction pro- 
gressive d'azote ( puisqu'il n'y a que les matières azotées 
qui conviennent à ce but) que les aliments éprouvent 
*iant leur passage à travers les intestins. Il est dès lors 



\ 
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évident que les excrénwînts solides doivent être privés de 
Tazote des aliments quand le corps les rejette; qu'ils ne 
peuvent plus renfermer d'autre azote que celui qui pro- 
vient des sécrétions des intestins destinées à t'avoris^»r 
le passage des fèces. De plus, parcelles-ci sont évacués 
le phosphate de chaux et de magnésie qui étaient con- 
tenus dans les aliments, et qui n'ont pas été employés 
dans le corps ; ce sont des sels qui ne se dissolvent pas 
dans l'eau , c'(ist-à-dire dans l'urine. 

Sans recourir à d'autres recherches, on pouiTa se 
faire une i<lée nette des propriétés chimiques des (excré- 
ments solides , en (Comparant ceux d'un chien avtHî ses 
aliments. Nous donnons au chi(m de la viande et des os, 
deux substances qui sont riches en matières azotée^s, et 
nous obtenons pour résultat final un excnmient com- 
plètement blanc et pénétré d'humidité; lequel étant 
exposé à l'air se réduit en une poudre sèche qui , indé- 
pendamment du phosphate de chaux qui s'est trouvé 
dans les os, renferme à peine un pour cent d'urfb sub- 
stance organique étrangère. Nous obtenons donc, dans 
les excréments , liquides et solides , de l'homme et 
des animaux, tout l'azote, toutes les matières inorgani- 
ques, solubles et insolubles, qui ont été consommées 
avec les aliments ; et puisque ces matières proviennent 
de nos champs, nous avons, par conséquent, en elles 
les parties constituantes de notre tei're labourable, que 
nous en avons enlevées sous formes de graines, de ra- 
4îines et de feuilles de plantes. 

Une partie des récoltes est employée à la nutrition et à 
Fengraissement des bestiaux qui servent de nourriture à 
riiunnue. Une autre partie est consommée directement 



plète , la fertilité de nos cham[is, celle de toute sorte 
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de terre va en diminuant ; elle Ta au contraire en aug- 
mentant lorsqu'on apporte dans le sol plus qu'on ne 
lui a BûieYé. 

L'importation de Turine ou des excréments solides 
peut être considérée comme équivalente à celle du blé 
ou des bestiaux. Toutes ces matières, dans un inten'alle 
de temps qu'on peut exactement déterminer, se trans- 
forment en blé, en viande et en os; elles passent ainsi 
dans le corps de l'homme , et elles en sont journelle- 
ment rejetées sous la forme qu'elles possédaient primi- 
tivem^it. La seule perte réelle que nos moeurs nous 
«[npèchent de prévenir est celle du phosphate de chaux 
que les hommes emportent avec leurs os dans la tombe. 
Chaque partie de cette immense quantité d'aliments que 
l'homme consomme dans l'espace de soixante ans, et 
qui provient de nos champs, peut être regagnée et y 
être ramenée. Nous savons avec la plus gi*ande certi- 
tude que ce n'est que dans le corps du jeune animal , 
ou de celui qui se développe , qu'une certaine quantité 
de phosphate de chaux reste dans les os , ou qu'une cer- 
taine quantité de phosphates alcalins reste dans le sang. 
Par conséquent , à l'exception de ces quantités , très 
faibles comparativement à celles qui se consomment 
chaque jour, tous les sels à base alcaline, la totalité des 
phosphates de chaux et de magnésie que l'animal reçoit 
journellement, en un mot, toutes les matières inorgani- 
ques des aliments, se retrouvent dans les excréments 
solides ou liquides. 

Sans faire l'analyse de ces excréments, nous pouvons 
en déterminer avec facilité la quantité; nous pouvons 
en indiquer les propriétés et la composition. Nous don- 



•^00 LETTRES SI;R LA CHIMIE. 

nons, par jour , à un cheval, 4 1/2 livres d'avoine et 
15 livres de foin; l'avoine donne 4 pour cent, et le foin 
9 pour cent de cendres, et nous. en déduisons que les 
excréments du cheval doivent renfermer, par jour, 
21 onces de matières minérales, lesquelles proviennentde 
notre champ. L'analyse des cendi'es de l'avoine et du foin 
nous indique exactement, en centièmes les proportions 
de silice, d'alcalis et de phosphates qu'ils renferment. 

Il est facile d'observer que la nature des principes 
fixes que les excréments renferment varie avec le genre 
de nourriture. Lorsque nous donnerons à une vache des 
betteraves ou des pommes de terre , sans foin ni paille 
d'orge , ses excréments solides ne contiendront pas de 
silice ; ils renfermeront des phosphates de chaux et de 
magnésie; ses excréments liquides contiendront des 
carbonates de potasse et de soude, ainsi que des com- 
binaisons de ces bases avec des acides inorganiques ; 
nous retrouverons , en un mot , dans ces excréments 
liquides tous les principes solubles qui se seraient trou- 
vés dans la cendre des aliments consommés ; et nous 
aurons dans les excréments solides les matières de cette 
cendre qui ne sont pas solubles dans l'eau. Si le fourxage 
ou les aliments (pain, farine, graines de toute espèce, 
viande) donnent, pour résidu de la combustion, une 
cendre qui contienne des phosphates alcalins solubles, 
nous obtiendrons de l'animal qui aura consommé ces 
aliments une urine dans laquelle nous retrouverons ces 
phosphates alcalins. Si la cendre des aliments (foin, na- 
vets, pommes de terre) ne cède à l'eau aucun phosphate 
de potasse, si elle ne contient que des phosphates terreux 
insolubles, il ne se trouvera pas non plus de phosphate 
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alcalin dans Turine; mais les phosphates insolubles 
passeront, dans ce cas, dans les excréments solides. 
L'urine de l'homme et celle des carnivores et des gra- 
nivores renferment des phosphates alcalins; mais l'urine 
des herbivores ne renferme pas de sels de cette nature. 

L'analyse des excréments de l'homme, celle des 
excréments des oiseaux piscivores, du guano, ainsi que 
celle des excréments du cheval et de la vache , nous 
fournissent à cet égard les éclaircissements les plus sa- 
tisfaisants. Ces analyses constatent, en effet, qu'avec les 
excréments, solides et liquides, de l'homme et des ani- 
maux, nous rapportons dans nos champs les cendres des 
plantes qui leur ont servi de nourriture. Ces cendres 
se composent des sels solubles , des sels insolubles , et 
des terres qui , indispensables au développement des 
plantes cultivées , doivent être fournies par le sol 
fertile. 

Il n'y a donc pas de doute qu'en rapportant ces exm'î- 
ments dans le sol , nous rapportons avec eux les pi*in- 
cipes de ce sol qui en ont été enlevés par la récolte , et 
que nous lui rendons, par cela même, la faculté de 
fournir à une récolte nouvelle. Nous rétablissons ainsi 
l'équilibre dérangé. Maintenant que nous savons que les 
principes terreux* du fourrage passent dans l'urine et 
dans les excréments de l'animal qui en a été nourri, il 
devient possible de déterminer avec la plus gi'ande faci- 
lité la valeur relative des différents engrais. Les excré- 
ments, liquides et solides, d'un animal, ont la plus 
grande valeur, comme engrais, pour les plantes dont 
cet animal s'est nourri. La fiente des porcs que nous 
<ivons nourris avec des pois et des ponw re 
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Sources du carbone et de l'azote des plantes. — Le rendement 
en carbone des forêts et des prairies dans le sol desquelles il 
n'est entré que des substances minérales prouve que sa 
source est dans l'atmosphère. — Rapport entre les principes 
du sol , le. carbone et l'azote. — Action de l'acide carbonique 
et de l'ammoniaque renfermés dans les engrais. — Nécessité 
des substances inorganiques pour la production des principes 
du sang. — Nécessité des recherches analytiques pour le pro- 
grès de l'agriculture. 



Vous êtes à présent sufiisanunent familiarisés avec 
mes idées sur l'emploi et les effets des diverses espèces 
d'engrais. — Il vous sera actuellement très facile de 
comprendre le» explications suivantes, que je vous dois 
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encore sur les sources auxquelles le règne végétal puise 
son carbone et son azote. 

Les expériences qui ont été faites dans la culture des 
forêts et des prairies ont fait reconnaître que l'atmo- 
sphère renferme une quantité d'acide carbonique iné- 
puisable pour la végétation. 

Sur des surfaces égales de terrain, en forêt ou en 
prairie, dans un sol qui renferme les principes minéraux 
indispensables à la végétation, nous récoltons sous 
forme de bois ou de foin , sans qu'on y ait apporté au- 
cun engrais carboné , une quantité de carbone égale , 
et dans beaucoup de cas supérieure à celle qu'une terre 
cultivée produit en paille, en graines et en racines. 

Il est évident qu'il est apporté et offert par l'atmo- 
sphère tout autant d'acide carbonique à une terre cul- 
tivée qu'à une égale surface de forêt ou de prairie ; que 
le carbone de cet acide carbonique est assimilé par nos 
plantes cultivées , ou qu'il devient assimilable pour elles 
s'il trouve réunies dans nos champs les conditions né- 
cessaires pour son absorption , pour sa transformation 
en partie constituante de ces végétaux. 

Un sol, malgré l'affluence des principes nutritifs, est 
complètement stérile pour la plupart des plantes, si 
l'eau , par exemple , vient à lui manqver dans certaine 
saison. La pluie fertilise nos champs; les semences ne 
se germent et ne se développent pas sans une certaine 
quantité d'humidité. 

A ne juger la chose que superficiellement , les effets 
de la pluie sont bien plus grands , bien plus frappants 
que ceux des engrais; son influence sur la récolte d'un 
champ est visible pendant des semaines-et des mois, et 
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cei>eiulaiit les plantes no reçoivent par les pluies que de 
très faibles (juantités d'acide carbonique et d'ammo- 
niaque. 

L'eau, par ses éléments, prend incontestablement 
une certaine part au développement des plantes ; mais 
eUe est en même temps l'agent intermédiaire de toute 
la vie organique. 

Par l'intervention de l'eau , la plante reçoit du sol les 
alcalis, les terres alcalines et les phosphates nécessaires 
à la formation de ses organes. Si les principes miné- 
raux, qui sont nécessaires à l'introduction des ali- 
ments atmosphériques dans l'organisme de la plante , 
viennent à manquer, l'accroissement de celle-ci en sera 
retardé; son développement, pendant la saison sèche, 
est en raison directe de la quantité des substances qui 
ont été tirées du sol dans la première période de sa 
croissance. Dans un sol pauvre en substances nutritives 
minérales , nos plantes cultivées ne prospèrent pas , 
lors même que l'eau leur est ofièrte en abondance. 

Le rapport, en carl)one, d'une prairie ou d'une égale 
surface de forêt est indépendant de la présence dans le 
sol d'engrais carbonés ; mais il dépend de celle de cer- 
tains principes minéraux , qui ne contiennent pas de 
carbone, et des conditions qui déterminent l'absorp- 
tion de ces principes par les plantes. 

Nous pouvons augmenter le rapport en carbone de 
nos terres cultivées en y répandant de la chaux cal- 
cinée, (les cendres et de la marne, c'est-à-dire des 
matières qui ne peuvent pas fournir de carbone à la vé- 
gétation. D'après ces expériences bien constatées, il est 
positif que nous approvisionnons alors le sol de certains 



fluence )a plas abondante de l'acide carbonique ou II 
présence des matières en putréfaction. 

La quantité d'acide carbonique qui , dans un tcmfs 
donné, peut passer de l'air dans une plante, est limitée 
par la proportion de cet acide, «^ui arrive au contact rte* 
organes absorbants de cette plante. 

C'est par le^ feuilles que s'effectue le passage de l'a- 
cide carbonique de l'air dans l'organisme de la plante. 
L'absorption ne peul avoir lieu s'il n'y a contact entre 
de l'acide et la surface des feuilles, ou de 
i plante qui est capable de l'absorber. 
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La quantité d'acide carbonique absorbée dans un 
temps donné est donc en raison directe de la surface 
des feuilles et de la quantité d'acide carbonique qui se 
trouve dans l'air. 

Deux plantes de la même espèce, et offrant une 
même surface de feuilles ( une même surface d'absorp- 
tion), fixent, dans le même temps et dans les mêmes 
conditions , la même proportion de carbone. 

Dans une atmosphère qui contient une quantité 
double d'acide carbonique, une plante, toutes choses 
i'^ales d'ailleurs , absorbe deux fois plus de carbone ( I ). 

Une plante , dont les feuilles n'offrent en surface que 
moitié de la surface des feuilles d'une autre plante , ab- 
sorbera, dans le même temps, autant de carbone qu<3 
cette dernière , s'il lui est am(»né une (|uantité double 
d'acide carbonique. 

De là résulte , pour les plantes cultivées , l'effet si 
utile de l'humus et de toutes les matières organiques 
tombées en èombustion lente. 

La jeune plante qui n'est alimentée (jue par l'air ne 
peut absorber que la proportion de carbone qui est en 
rapport avec sa surfacti d'absorption , et il est évident 
que si , par ses racines , elle reçoit , dans le même 
temps, par l'effet de l'humus, trois fois autant d'acide 
carbonicjue ([u'elle en absorbe par ses feuilles , son aug- 
mentation de poids sera quadruple (toutes les condi- 

(1) M. Boiissingauli a vu qnc des feuilles de vigne renfer- 
ini^es dans nn ballon enlcvaîeiil lont Vacide carbonique à Taii" 
qu'on y faisait passer, quelque rapide qu'en fût le couranr. 
(Dumas, Leçons sur la statique^ page 23.) 
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lions pour rassimilation du carbonese trouvant réunies]. 
Il se formera donc quatre fois plus de feuilles, de bour- 
geons, de tiges , etc. ; et, par cette augnientation de sur- 
face , la plante aura acquis une augmentation de puis- 
sance d'absorption qui sera dans le naéme rapport 
pour s'approprier l'aliment qui lui vient de l'air. Cette 
puissance d'absorption se maintiendra encore en acti- 
vité à une époque où l'afflux du carbone par les racines 
aura cessé. 

L'humus, comme source d'acide carbonique dans les 
t^res cultivées, agit d'une manière utile non seulement 
comme moyen d'augmenter dans les plantes la quantité 
de carbone, mais aussi en ce que, par l'augmentation 
de la masse végétale, dans un temps donné, il est, par 
le fait, gagné de l'espace pour l'absorption des principes 
du sol , qui sont nécessaires pour le développement de 
nouvelles feuilles et de nouveaux rameaux. 

Par les surfaces d'une jeune plante, il se fait une 
transpiration continuelle d'eau, dont la quantité est en 
rapport direct avec la tempéi^ature extérieure et avec 
l'étendue de ces surfaces. Les, nombreuses radicelles de 
la plante , semblables à autant de pompes aspirantes , 
lui restituent cette eau évaporée ; et tant que le sol reste 
humide, ou que la terre est pénétrée d'humidité, elles 
amènent, dissous par cette eau, les principes minéraux 
indispensables à la plante. Dans une plante dont les 
feuilles oifi'ent une surface double de celle des feuilles 
d'une autre plante , Tévaporation est deux fois plus con- 
sidérable que dans cette dernière. Lorsque l'eau , après 
avoir été aspirée par la plante, s'en échappe à l'état de 
vapeur, les sels et les autres principes du sol qu'elle a 
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introduits dans le végétal y restent. Pour une masse 
d'eau proportionnellement égale, une plante offrant, 
l)ar ses feuilles , une surface double, reçoit d'un même 
sol une quantité de matières minérales plus grande, 
en pmportion de cette masse d'eau, qu'une plante dont 
les feuilles offrent une surface de moitié moindre. 

Tandis que le développement de la plante dont la 
surface est moindre îitteint promptement sa limite, 
lorque l'accès des principes minéraux vient à cesser, 
l'autre plante, qui a plus de surfjice, continue à s'ac- 
cix)ître , parce qu'elle accomplit sur une plus grande 
t'xîhelle les conditions nécessaires pour l'assimilation 
des principes atmo6phéri(iues. Dans les deux plantes, il 
no peut se former qu'une quantité de graines corres- 
pondante aux substances minérales qui sont en pré- 
sence. Celle (|ui renferme plus de phosphates alcalins 
et de sels terreux produit plus de graines que l'autre, 
(jui , dans le même temps , n'a pu absorber qu'une 
moindre quantité de ces sels. 

En efiet, pendant un été chaud, lorsque le défaut 
d'humidité empêche l'accès, dans les plantes, des 
principes du sol , nous voyons que la hauteur et la vi- 
gueur de celles-ci, ainsi que le développement de leurs 
graines , sont en raison directe de la quantité de ces 
principes qui a été absorbée pendant la période qui a 
précédé la croissance. 

Nous récoltons sur une seule et même terre, dans des 
années différentes, des quantités fort inégales de grains 
et de paille. Pour des poids égaux de grains ayant la 
même composition chimiciue, lu récolte brute d'une 
année est de moitié plus considérable que celle d'une 



aussi bien que le grais ; seulement, c'est dans une pnv 
portion beaucoup moindre. Lorsque, par un prin- 
temps Immide, l'atllueiice des pbosphates n'a pas lieu 
dans le même rapport que celle des alcalis , de l'acide 
silicique et des sulfates; lorsque la proportion de ces 
derniers est plus forte que celle des phosphates, la 
proportion du carbone augmente, et il est employé 
une plus grande quantité de pbosphates au dévelop- 
pement des feuilles et des tiges ; sans un excès de 
phospliate , le grain ne se forme pas bien. Nous pou- 
vons même, par la simple exclusion de ces sels, provo- 
(fuer ai-tificlellement le cas où lu plante atteint une hau- 
teur de ti-ois pieds et fleurit sans porter de graine. Sor 
riclte eu priucipes iiécessaii'es à la fonnation 
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de la paille (sur un terrain gras), nous récoltons, après 
un printemps humide, proportionnellement moins de 
grain que sur une terre qui est pauvre en principes de 
même nature (que sur un terrain maigre). En effet, 
dans ce dernier cas , l'aftluence des substances miné- 
rales jest plus forte dans le même temps, et elle s'éta- 
blit dans des conditions plus convenables au dévelop • 
pement de toutes les parties constituantes de la plante. 

Supposons que nous ayons procuré en grande abon- 
dance à nos plantes cultivées toutes les conditions 
nécessaires à Tassimilation des aliments atmosphéri- 
ques, Tefifet de l'humus consistera donc à accélérer 
leur développement , à gagner du temps. Dans tous les 
cas , rhumus augmente le rendement du carbone , le- 
quel , si les conditions nécessaires à la formation d'au- 
tres combinaisons viennent à manquer, se transforme 
alors en amidon, en sucre, en gomme; il prend, par 
conséquent , la forme de matières qui ne contiennent 
pas de principes minéraux. 

L*à-propos, en agriculture, doit toujours être porté 
en ligne de compte ; et sous ce rapport , Thumus est , 
pour la culture des légumes , d'une importance toute 
particulière. 

Les céréales et les plantes dont on mange les racines 
trouvent , dans les débris d'une végétation précédente 
qui sont restés dans nos champs , une (quantité de ma- 
tières en décomposition dont les parties constituantes 
correspondent aux substances minérales renfermées 
dans le sol ; et ces débris leur fournissent assez d'acide 
carbonique pour qu'elles puissent se développer rapi- 
dement au printemps. Toute autre affluence d'acide 
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millième partie du poids de Tair, ou, ce qui revient 
au même , la soixante millième partie de son volume. 

Sur cent parties d'acide carbonique qui ont été ab- 
sorbées par la surface des feuilles, les plantes d'une 
prairie ont reçu de l'air un peu plus d'une partie d'am- 
moniaque. 

Si nous calculons , par des analyses connues , com- 
bien d'azote les différentes plantes cultivées fournissent 
pour des surfaces de terrains égales, nous avons pour 
résultats les proportions suivantes. 

Sur mille livres de carbone , nous récoltons : 

Dans une prairie. 52,7 livres d'azote. 

Dans les terres ciilvivées produisant du froment. ... 3|,5 

— de l'avoine. . . . 22,3 

— du seigle 15,2 

— des pommes* de 

terre 54.1 

— des lietteraves . . 59,1 

— du trèfle 44.0 

— «les pois 62,0 

M. Boussingault a récolté, dans sa propriété de 
Bechelbronn, en Alsace, en cinq années, sous forme 
de pommes de terre, de froment, de trèfle, de navets 
et d'avoine, 8383 livres de carbone et 250,7 livres 
d'azote ; dans les cinq années suivantes, il a récolté, 
sous forme de betteraves , de froment , de trèfle , de 
froment, de navets dérobés, d'avoine, de seigle, 
8192 livres de carbone et 284,2 livres d'azote ; dans 
une troisième rotation de six ans ( pommes de terre , 
froment , trèfle , froment , navets dérobés , pois, seigle), 
10949 livres de carbone et 353,6 livres d'azote; dans 

y; 
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arpent de terre cultivée , nous obtenons , d'après une 
moyenne de seize ans, 857 de carbone et 26,8 d'a- 
zote. 

Si nous mettons en ligne de compte le carbone et 
l'azote des fanes de pommes de terre et de betteraves, 
qu'on a négligées dans l'évaluation du rapport de la 
terre cultivée, il en résulte que celle-ci , malgré l'abon- 
dance du fumier azoté et carboné qui lui a été apporté, 
n'a pas produit une plus grande quantité de carbone et 
d'azote qu'une même étendue de prairie, sur laquelle 
il n'a été répandu que des matières nutritives de nature 
minérale (de celles qui entrent dans la composition du 
sol). 

Fn quoi consiste alors le véritable effet des entrais pyr- 
mes des excréments solides et liquides des animaux? 

Cette question est maintenant capable de recevoir 
une solution : ces excréments ont produit un effet très 
marqué sur nos terres cultivées, auxquelles nous avons 
enlevé, chaque année, depuis des siècles, sous forme 
de grains ou sous celle de bétail , une certaine quantité 
des parties constituantes du sol , ou plutôt auxquelles 
nous n'en avons plus apporté. 

Si nous n'eussions pas fumé ces terres pendant les 
seize années, nous n'en aurions retiré que la moitié ou 
le tiers du carbone et de l'azote. 

Ce que nous avons obtenu , tant de cette étendue de 
terre que de la prairie , est, par le fait, le résultat des 
excréments solides et liquides des animaux ; cependant, 
malgré toute l'abondance de l'engrais, ces terres, pen- 
dant la sixième année où elles ont été fumées, ne se 
sont pas montrées plus riches en parties nutritives ap- 
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partenant au sol , qu'elles ne Favaient été dans la pré- 
mière année. Pendant la deuxième année , après avoii* 
été fumées , elles en ont contenu moins que dans l'an- 
née qui a précédé ; et cinq ans après , elles ont été 
tellement épuisées , que , pour obtenir une récolte aussi 
abondante que dans la première année, nous avons été 
obligés de rapporter dans le sol autant de parties con- 
stituantes que nous en avions enlevé pendant les cinq 
années précédentes. Cette restitution s'est faite incon- 
testablement au moyen du fumier. 

L'engrais que nous avons apporté n'a donc eu d'autre 
résultat que d'empêcher que notre terre cultivée ne 
soit devenue plus pauvre que ne l'est le sol d'une prai- 
rie rapportant vingt-cinq quintaux dé foin. Nous enle- 
vons au sol , chaque année, par les plantes de la prai- 
rie, c'est-à-rdire par le foin, autant de substances mi- 
nérales que par une récolte de grain , et nous savons 
que la fertilité des prairies dépend de la restitution 
de ces substances , tout comme la fertilité des terres 
cultivées dépend du fumier. Deux prairies de même 
étendue , qui contiennent des quantités inégales de ces 
substances nutritives inorganiques, ont, dans des cir- 
constances égales, une fertilité inégale. La prairie qui 
en contient le plus fournit , en un certain nombre d'an- 
nées , plus de foin que celle qui en contient le moins. 

Si nous ne remplaçons pas les principes enlevés au 
sol de la prairie , sa fertilité en diminue d'autant. 

Sa fertilité reste non seulement la même par l'emploi 
des excréments solides et liquides des animaux , mais 
elle peut être encore augmentée par le seul elfet des 
substances minérales que les plantes ligneuses et d'au- 
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très végétaux doinient pour résidu dans l'iMcinération . 
Par remploi des cendres , nous rendons à nos prairies 
nue fertilité qui irait en diminuant. Par le mot de 
cendres , nous entendons ici l'ensemble des substances 
nutritives que la terre offre aux végétaux ; en les répan- 
dant sur les prairies , on communique aux plantes qui 
y croissent la faculté de condenser par leurs surfaces 
du carbone et de Tazote. 

L'effet des excréments solides et liquides, qui ne sont 
autre chose que les cendres des plantes bridées dans l'oV" 
ganisme animal^ ne devait-il pas résulter de la même 
cause? C'est ce qu'il fallait se demander. 

La fertilité, toutes les conditions physiques étant 
égales d'ailleurs, ne serait-elle pas indépendante de l'af- 
fluence de l'ammoniaque? Si nous avions évaporé l'u- 
rine, desséché et brûlé les excréments solides, et si nous 
avions apporté sur nos terres les sels de l'urine , et la 
cendre des excréments solides ; les plantes cultivées dans 
ce sol , les graminées et les légumineuses , n'auraient- 
elles pas puisé le carbone et l'azote à la même source 
d'où les graminées et les légumineuses de nos prairies 
les ont reçus ? 

C'est à peine si le doute peut encore régner sur cette 
question. 

En Virginie on récolte en minimum sur le môme 
champ, et sous forme de froment, vingt-deux livres 
d'azote par arpent, ce qui fait, après cent ans, deux mille 
deux cents livres d'azote. Si nous nous imaginions que 
tout cet azote vint du sol, il faudrait que chaque arpent 
en eût reçu plusieurs centaines de mille livres sous forme 
d^exçréments animaux ! ! ! 



318 LETTRES SUR LÀ CHIMIE. 

Depuis des siècles , ainsi que je Tai déjà mentionné 
dans une de mes précédentes lettres, on récolte en 
Hongrie, sur le même champ, du tabac et du froment 
sans qu'on y ait jamais apporté d'azote. Est>-il possible 
que tout cet azote récolté provienne du sol? 

Tous les ans nos forêts de hêtres, de châtaigniers, de 
chênes, se couvrent de feuilles ; les feuilles, la sève, les 
glands, les châtaignes, les faines, les noix de coco, les 
fruits de l'arbre à pin, sont riches en azote. Cet élément 
n'est pas renfermé dans le sol ; la main de l'honmie ne 
l'apporte pas aux plantes sauvages. Sur un arpent planté 
de mûriers , nous récoltons sous forme de vers à soie 
l'azote des feuilles dont ces vers on t été noums; ils nous 
en donnent une partie en soie , laquelle contient plus 
de dix-sept pour cent d'azote, et cette récolte se renou- 
velle tous les ans, sans que nous apportions dans le sol 
aucun fumier azoté .^ Il est impossible d'avoir du doute 
sur la source d'où cet azote tire son origine. Cette source 
ne peut être que l'atmosphère. 

N'importe sous quelle forme l'azote s'y trouve con- 
tenu, sous quelle forme il en est absorbé , l'azote des 
plantes sauvages provient assurément de l'atmosphère. 

Les champs delà Virginie, les terres de Hongrie, ne 
doivent-ils pas ou ne peuvent-ils pas l'avoir reçu de la 
même source que les plantes sauvages? L'azote prove- 
nant des excréments ne doit-il pas avoir été tout-à-fait 
indifférent ; ou bien recevons-nous réellement de nos terres 
une quantité de p?nncipes sangui fiables correspondant à 
la quantité d'ammoniaque quo7i y apporte? 

Cette question se trouve résolue d'une manière déci- 
sive par les expériences de M. Boussingault ; expériences 
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qui ont d'autant plus d'importance qu'elles ont été 
exécutées dans un tout autre but et dans une direc- 
tion tout-à-fait différente. 

Supposons que le fumier qu'il a répandu sur ses 
terres ait été dans l'état où se trouvait celui qui a été 
analysé (c'est-à-dire desséché à 110 degrés dans le 
vide); ces terres ont reçu par le fumier, en seize ans, 
1300 livres d'azote; et pourtant le fumier n'a pas été 
répandu à l'état sec , mais bien dans son état naturel , 
humide , imprégné d'eau ; et nous savons que tout l'a- 
zote contenu dans les excréments animaux , sous forme 
de carbonate d'ammoniaque qm est volatil , se dégage 
par la dessiccation. L'azote de l'urine, qui s'est trans- 
formé par la putréfaction en carbonate d'ammoniaque, 
n'a pas été porté en compte dans les 1300 livres; ad- 
mettons qu'il représente seulement la moitié de celui 
contenu dans les excréments desséchés , et nous aurons 
1950 livres d'azote , apportées en seize ans sur une 
terre. 

Cependant, dans les seize ans, on n'y a récolté en 
grains, paille et racines, que 1507 livres d'azote. C'est 
donc beaucoup moins qu'on n'y en a apporté, et 
M. Boussingault a tiré de ce fait cette conclusion erro- 
née, qu'il n'y a que les légumineuses qui aient la faculté 
de condenser l'azote de l'air, tandis que les graminées 
et les plantes, dont on mange les racines, exigent qu'on 
leur en apporte; et cependant, dans le même temps, 
sur une même surface de bonne prairie, qui n'a pas 
reçu d'azote (sur un hectare — quatre arpents de Hesse), 
nous en récoltons 2060 livres. 

Tout le monde sait qu'en Egypte, contrée pauvre eu 
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bois, les excréments des animaux sont desséchés, et 
forment le principal combustible; on sait que, pendant 
des siècles, l'Europe en a reçu , sous forme de sel am- 
moniac , Tazote contenu dans la suie provenant de ces 
excréments, jusqu'à ce que Gravenhorst, de Bruns- 
wick, ait découvert, vers le milieu du siècle dernier, 
le moyen de fabriquer le chlorhydrate d'ammoniaque 

Les terres de la vallée du Nil ne reçoivent aucun en- 
grais animal , excepté les parties non volatiles et cons- 
tituantes des cendres de ces excréments , et pourtant 
les terres ont, depuis des siècles bien antérieurs au 
commencement de notre histoire, une célébrité prover- 
biale par leur fertilité, qui est, de notre temps , aussi 
admirable qu'elle l'a été jadis. Ces terres reçoivent tous 
les ans, par le limon apporté par les inondations du 
Nil , un nouveau sol que n'a pu encore épuiser une cul- 
ture de plusieurs siècles , et auquel tous les principes 
minéraux enlevés par les récoltes sont ainsi restitués. 
Le limon du.Nil contient aussi peu d'azote que celui des 
Alpes suisses qui vient fertiliser nos terres lors des inon- 
dations du Rhin. 

En effet, quelles immenses couches de substances 
animales et végétales azotées ne devrait-il pas se trou- 
ver sur les hautes montagnes de l'Afrique, à des hau- 
teurs qui dépassent la limite des neiges, où, faute de 
végétation , aucun oiseau , aucun animal ne trouve 
plus aucune nourriture ! 

Nous savons que le fromage provient des plantes 
dont les vaches se nourrissent. Les plantes des prairies 
de la Hollande tirent l'azote renfermé dans le fromage 
de la même source que les plantes de nos prairies ; elles 
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le puisent dans 1 air. En Hollande , les vaches laitières 
restent jour et nuit dans les pâturages, de sorte que 
tous les sels renfeimés dans le fourrage restent sur les 
terres sous forme d'urine ou d*excréments solides ; on 
n'en enlève par le fromage qu'une quantité comparati- 
vement très faible. 

L'état de fertilité de ces pâturages ne peut donc pas 
plus changer que celui de nos champs, qui ne sont pas 
pâturés , mais auxquels nous restituons , sous forme de 
fumier, la plus grande partie des substances minérales 
qui en ont été enlevées. 

Dans les districts delà Hollande où se fabriquent les fro- 
mages, ces substances minérales restent sur les prairies; 
dans nos exploitations rurales, nous les recueillons à 
part pour les rapporter de temps en temps sur nos terres. 

L'azote de l'urine et des excréments solides des vaches 
provient des plantes qui croissent dans les prairies de 
la Hollande, et qui l'avaient elles-mêmes puisé dans l'air 
atmosphérique. C'est encore de la même source que 
vient l'azote de toutes les espèces de fromages qu'on fa- 
brique en Hollande, en Suisse, et dans d'autres pays. 

Depuis des siècles , les pâturages hollandais , des 
Alpes , de la Suisse , ont produit quelques milliers de 
quintaux de fromages ; tous les ans on en exporte de 
ces pays plusieurs milliers de quintaux , et ces exporta- 
tions ne diminuent en aucune manière la capacité de 
rendement de ces prairies, bien qu'elles ne puissent ja- 
mais recevoir plus d'azote qu'elles n'en renferment déjà. 

D'après ces faits, il est bien certain que nos terres ne 
|)euvent être épuisées par l'enlèvement des produits 
azotés, parce que ce n'est pas le sol, mais l'atmosçhècc 



imtwi l'nzote {liins l'air; elle Ir tire d'une source dans 
iBqufîIlo les pertes se réparent (rdles-mémes par la pu- 
tn^fnction et par la combustion lente des corps des 
animaux et des végétaux. 

L'ammoniaque accélère et favorise la croissance des 
plantes dans tous les terrains où les conditions néces- 
saires à son assimilation se trouvent réunies ; mais elle 
est entièrement sans effet sur la production des prîn- 
land ces conditions sont absentes, 
nous imaginer que l'asparagine (partie 
l'e de l'asperge et de la racine d'attliéa) , 
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OU que les principes azotés et sulfurés de la graine de 
inoutarde et de toutes les crucifères, puissent être pro- 
duits sans le concours des parties constituantes du sol. 
Cependant , lors même que les principes organiques du 
sang pourraient se former dans les plantes sans l'inter- 
vention de ses principes inorganiques , sans la potasse, 
ni la soude, ni le phosphate de soude, ni le phosphate 
de chaux , ces produits seraient néanmoins sans utilité 
pour nous et pour les animaux auxquels est assignée une 
nourriture végétale ; ils ne rempliraient pas le but au- 
quel la sagesse du Créateur les a destinés. Sans les al- 
calis, les phospliates ne peuvent former ni sang, ni lait, 
ni os , ni libre musculaire ; si seulement le phosphate de 
chaux venait à manquer , nous aurions peut-être des 
chevaux , des boeufs , des brebis , mais ils seraient 
sans os. 

Par l'urme , par les excréments solides des animaux, 
par le guano, nous apportons à nos plantes cultivées de 
l'ammoniaque , et par celle-ci de l'azote. Cet azote se 
trouve là accompagné de toutes les autres substances 
nutritives de nature minérale, et exactement dans les 
mêmes proportions où tous ces corps se sont trouvés 
réunis dans les plantes qui ont servi de nourriture aux 
animaux ; ou, ce qui revient au même, dans les mêmes 
proportions où leur réunioA est la plus convcTiable pour 
ime nouvelle génération de plantes. 

L'effet d'une introduction artificielle d'ammoniaque , 
comme source d'azote , de même que celui de l'humus 
comme source d'acide carbonique, se borne donc à une 
question de temps ; ce n'est qu'un moyen d'obtenir , 
dans un temps donné, un développement plus ra\)lde. 
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de nos plantes cultivées. En apportant Tammomaque 
dans nos champs sous la forme des excréments des ani- 
maux ou de rhomme, nous augmentons la proportion 
des principes sanguifiables de nos plantes cultivées ; 
effet que le carbonate ou le sulfate d*amnioniaque 
seuls ne produisent jamais d'eux-mêmes. 

Pour éviter tout malentendu , il faut encore une fois 
faire observer que les considérations qui précèdent ne 
se trouvent nullement en désaccord avec les eflPets de 
l'ammoniaque ou des sels ammoniacaux ofiTerts aux 
plantes par des moyens artificiels. L'ammoniaque reste 
toujours la source de tout Tazote destiné aux plantes; 
sa présence n'est jamais nuisible , il est toujours utile 
et même absolument indispensable dans certains cas ; 
mais il est de la plus haute importance pour l'agricul- 
ture de savoir exactement que l'introduction de l'am- 
moniaque est inutile et superflue pour la plupart des 
végétaux cultivés; que la valeur d'un fumier ne doit 
pas être appréciée (comme cela se fait ordinairement 
en France et en Allemagne) d'après la quantité d'azote 
qu'il contient, mais que son efficacité n'est' jamais en 
proportion avec cette quantité d'azote. 

Par la détermination précise des quantités de cendres 
fournies par les plantes cultivées qui se seront dévelop- 
pées dans les terrains les plus divers, et par leur ana- 
lyse, nous apprendrons quelles sont les parties con- 
stituantes qui varient dans la même plante , et quelles 
sont celles qui y sont constantes. Nous arriverons à une 
connaissance exacte de la somme de toutes les parties 
constitutives du sol que nous lui enlevons dans les dif- 
férentes récoltes. 
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L'agriculteur sera alors en état (comme dans une 
manufacture bien organisée) de tenir un registre pour 
chacune de ses terres, de déterminer d'avance avec 
exactitude quelles substances et en quelle quantité il 
devra y apporter pour la maintenir, après la récolte, 
dans son état primitif de fertilité ; il pourra alors ex- 
primer exactement en livres quelle quantité d'un prin- 
cipe minéral, ou d'un autre, il lui conviendra d'employer 
pour augmenter les produits à l'égard de certaines 
cultures. 

Ces recherches sont un besoin de notre époque ; nous 
pourrons espérer d'avoir , dans peu d'années , la solu- 
tion de ces questions par les efforts réunis des chimistes 
de tous les pays ; et avec le secours des agriculteur 
éclairés, nous arriverons à un système rationnel, iné- 
branlable dans sa base, pour l'art agricole et pour 
l'économie rurale de tous les pays et de tous les ter- 
rains. 



FIN. 
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